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Abstrakt
Diplomová práce je zaměřena na studium chování cementových betonů při působení 
vysokých teplot se zaměřením na sledování vlivu kameniva a typu cementu. Práce popisuje 
procesy  probíhající  v  kamenivu  a  cementové  matrici  při  působení  vysokých  teplot.  V 
teoretické  části  je  popsán  výběr  vhodného  kameniva  a  cementu  pro  prostředí  s  možným 
působením vysokých teplot.  V experimentální části  je proveden návrh složení betonů se 2 
druhy kameniva a 4 druhy cementů. Bylo navrženo 8 receptur. Následuje ověření fyzikálně-
mechanických  vlastností  po  teplotním  zatížení.  Byly  pozorovány  změny  objemových 
hmotností,  pevnosti  v tlaku a pevnosti  v tahu za ohybu, vypočítaly se rychlosti  šíření vln 
ultrazvukovou impulzovou metodou. Dále se hodnotil  vzhled povrchu vzorků to teplotním 
zatížení – výskyt trhlin na povrchu a měření maximální šířky trhlin. 
Abstract
This master‘s thesis is focused on the study of the behavior of cement concrete at high 
temperatures with a focus on monitoring the impact of aggregate and cement type. This work 
describes the processes in aggregates and cement matrix at high temperatures. The theoretical 
part  describes  the  selestion  of  a  suitable  aggregate  and cement  for  the  surroundings  with 
potential  exposure  to  high  temperatures.  In  the  experimental  part  is  given  design  of 
composition  of  a  concrete  with  two  types  of  aggregates  and  four  cements.  It  has  been 
suggested  8  recipes.  Changes  were  observed  densities,  compressive  strength  and  tensile 
strength in  bending,  calculate  the velocity  of propagation of waves with ultrasonic pulsed 
method. Also evaluated the appearance of the surface samples after thermal load – cracks on 
the surface and measure the maximum crack width.
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1. ÚVOD
Požární  bezpečnost  staveb  se  v  poslední  době  dostává  do  popředí  zájmu  naší 
společnosti jednak vlivem stále častějších teroristických útoků, jednak vlivem selhávajícího 
lidského  faktoru  a  nedostatečné  zodpovědnosti  v  pracovních  procesech,  jednak  vlivem 
přírodních katastrof a v neposlední řadě i v důsledku záměrného žhářství a válečných operací. 
[18] 
Požáry  ohrožují  nejen  lidské  zdraví,  životy  zvířat,  osobní  a  veřejný  majetek,  ale 
způsobují i ekologické škody a někdy až nevyčíslitelného rozsahu. Proto požární bezpečnost 
staveb musí zajistit bezpečnou evakuaci osob z požárem ohroženého objektu, účinný zásah 
požárních jednotek a zabránit šíření požáru jak mimo objekt, tak mezi dílčími částmi objektu. 
[18] 
Beton má z požárního hlediska řadu výhodných vlastností, je nehořlavý a má nízkou 
tepelnou  vodivost.  Avšak  beton,  který  není  navrhován  s  odolností  proti  požáru,  vykazuje 
výrazné explosivní odprýskání způsobené kombinací vzrůstajícího tlaku ve vnitřních pórech a 
vnitřních tlakových napětí vznikajících roztažností materiálů od rostoucí teploty. Výsledkem je 
oslabení průřezu a vystavení ocelové výztuže teplotám vyšším než kritická hodnota. Ke všemu 
beton  může  při  zahřátí,  v  závislosti  na  použité  směsi,  významně  ztrácet  pevnost  už  při 
teplotách nad 300°C. [19]
Při ochraně životů se lze spolehnout na značnou pevnost betonu, jeho nehořlavost a 
schopnost chránit před žárem, tedy na vlastnosti, které zajišťují stabilitu budov při požáru. Jak 
je  popsáno  v  této  kapitole,  uvedené  vlastnosti  umožňují  ochranu  lidí  a  jejich  bezpečnou 
evakuaci,  zaručují  bezpečí  při  práci  požárních  jednotek  a  navíc  snižují  dopad  na  životní 
prostředí způsobený produkty spalování. [20]
Obecným cílem požární ochrany je, v případě požáru, omezit rizika pro jednotlivce a 
společnost, pro okolní stavby, popřípadě i pro prostředí, nebo pro přímo ohrožený majetek. 
[17]
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2. CÍL PRÁCE
Cílem této práce je studium chování cementových betonů při působení vysokých teplot 
se zaměřením na sledování  vlivu kameniva a  typu cementu.  V teoretické části  na základě 
rešerší  literatury definovat  požadavky na vhodný typ  kameniva a  cementu  pro prostředí  s 
možným  působením  vysokých  teplot.  V  praktické  části  sledovat  vliv  vybraných  druhů 
cementů na chování betonu při působení vysokých teplot. Provedení zatěžování těchto vzorků 
na  různé  teplotní  stupně.  Dále  je  cílem sledovat  fyzikálně  -  mechanické  vlastnosti,  míru 
porušení porušení povrchu vzorků a mikroskopické pozorování teplotně zatížených vzorků s 
měřením šířky trhlin. Dalším úkolem je připravit vzorky betonů s vybraným typem cementu a 
a  kameniva.  Provést  teplotní  zatížení  a  zhodnotit  fyzikálně  –  mechanické  vlastnosti,  míru 
porušení  povrchu vzorků a  změřit  šířku  trhlin.  Konečným cílem je  zhodnotit   vliv  druhu 
cementu a vliv druhu použitého kameniva na chování betonů při působení vysokých teplot.
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3. TEORETICKÁ ČÁST
3. 1. Základní pojmy a názvosloví
Požár – požárem se rozumí každé nežádoucí hoření, při kterém došlo k usmrcení nebo zranění 
osob nebo zvířat ke škodám na materiálních hodnotách nebo životním prostředí, a nežádoucí 
hoření, při kterém byly osoby, zvířata, materiální hodnoty nebo životní prostředí bezprostředně 
ohroženy. [1]
Návrhový požár – pravděpodobný rozvoj a průběh požáru v požárním úseku nebo v objektu, 
na který je dimenzováno požární zabezpečení požárního úseku nebo objektu zahrnuje etapu 
rozvoje  požáru  (zpravidla  od  okamžiku  tepelného  výkon  1  kW),  etapu  plně  rozvinutého 
požáru  (zpravidla  od  okamžiku,  kdy  se  požár  rozšíří  po  celé  ploše  místnosti,  v  několika 
místnostech, či v celém požárním úseku, popř. kdy teploty v hořícím prostoru přesáhnout 500 
až 600 ºC – flashover) a etapu dohořívání a chladnutí (zpravidla od okamžiku, kdy teploty 
plynů v hořícím prostoru začnou klesat);  výpočtové požární  zatížení  se  vztahuje ke druhé 
etapě požáru; druhá etapa požáru se může projevovat zónově i v jednom požárním úseku. [1]
Požární  bezpečnost –  požární  bezpečností  se  rozumí  souhrn  organizačních,  stavebních  a 
technických  opatření  k  zabránění  vzniku  požáru  nebo  výbuchu  s  následným  požárem  k 
ochraně  osob, zvířat a majetku v případně vzniku požáru a k zamezení jeho šíření. [1]
Požární  bezpečnost  stavby  – schopnost  maximálně omezit  riziko vzniku a  šíření  požáru a 
zabránit  ztrátám  na  životech  a  zdraví  osob,  včetně  osob  provádějících  požární  zásah, 
popřípadě  zvířat,  a  ztrátám  na  majetku  v  případě  požáru.  Dosahuje  se  jí  vhodným 
urbanistickým začleněním stavby, jejím dispozičním, konstrukčním a materiálovým řešením, 
popřípadě  požárně  bezpečnostními  opatřeními  a  zařízeními  požární  ochrany  (například 
stabilním hasícím zařízením). [1]
6
Jana Tillová                                                                                                 Diplomová práce 2013  
Požární nebezpečí – rozumí se pravděpodobnost vzniku požáru nebo výbuchu s následným 
požárem. [1]
Požární riziko:
1. míra rozsahu případného požáru v posuzovaném stavebním objektu nebo jeho části; je 
určena výpočtovým požárním zatížením
2. Pravděpodobná intenzita případného požáru v posuzovaném požárním úseku nebo jeho 
části;  je  určena  ekvivalentní  dobou  trvání  požáru  a  normovými  teplotami  plynů  v 
hořícím  prostoru,  nebo  pravděpodobnou  dobou  trvání  požáru  a  pravděpodobnými 
teplotami plynů v hořícím prostoru,  závisí  zejména na množství a druhu hořlavých 
látek, na rychlosti jejich odhořívání, účinnosti požárně bezpečnostních zařízení a na 
tepelně-technických  vlastnostech konstrukcí ohraničujících posuzovaný požární úsek. 
[1]
Požární odolnost – doba v minutách, během níž je  konstrukce schopna odolávat  teplotám 
vzniklým při požáru, aniž by ztratila svou funkci. Udává se třídou požární odolnosti podle 
ČSN 73 0810.  [1]
Požární stěna – stěna oddělující dva prostory (obecně dvě pozemní stavby), která je navržena 
s takovou požární odolností a stabilitou konstrukce, případně i odolností vůči vodorovnému 
zatížení, aby v případě požáru a porušení konstrukce na jedné straně stěny bylo zabráněno 
šíření požáru za tuto stěnu [17]
Ochranné vrstvy – materiál nebo kombinace materiálů nanášených na nosný prvek pro zvýšení 
jeho požární odolnosti [17]
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3. 2. Základní požadavky a způsob zajištění požární bezpečnosti staveb
V roce 1991 byla většinou členských států Evropského společenství přijata Směrnice 
Rady 89/106/EEC, o sbližování zákonů a dalších právních a správních předpisů členských 
států týkajících se výrobků. Na Směrnici navazují interpretační dokumenty, jež jsou tříděny 
podle základních požadavků na stavby a výrobky, kterými jsou:
• mechanická odolnost a stabilita;
• požární bezpečnost;
• zdravotní a ekologická bezpečnost;
• uživatelská bezpečnost;
• ochrana proti hluku;
• úspora energie a ochrana tepla.  [1]
Cílem navrhovaných projektových opatření je:
• zaručit  po určitou  dobu únosnost  a  stabilitu  nosných a celistvost  a  izolaci  požárně 
dělících konstrukcí
• zajistit bezpečný únik osob, popř. evakuaci  zvířat a majetku. Tomuto požadavku je 
třeba  přizpůsobit  dispoziční  řešení  především  vhodným  návrhem  komunikací  v 
objektu.
• zamezit  šíření  požáru uvnitř  objektu.  Opatření  spočívají  v  dělení  objektu na menší 
celky – požární úseky, popř. v jejich vybavování aktivními zařízeními požární ochrany.
• zabránit  přenesení požáru z hořícího objektu na sousední (protilehlý nebo přilehlý) 
objekt  vkládáním  dostatečných  odstupů.  Zohlednění  požadavku  se  odráží  v 
urbanistickém řešení
• umožnit   zasahujícím  jednotkám  požární  ochrany  účinný  protipožární  zásah. 
Požadavky směřující především k návrhu přístupových komunikací a nástupních ploch, 
budování  vnitřních  a  vnějších  zásahových  cest,  zajištění  požární  vody pro  hasební 
účely apod. [1]
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Komplexní analytický postup navrhování konstrukcí na účinky požáru bere v úvahu 
chování  nosného  systému  při  zvýšených  teplotách,  možné  vlivy  tepla  a  příznivé  účinky 
aktivních  a  pasivních  systémů požární  ochrany,  spolu  s  nejistotami  souvisejícími  s  těmito 
třemi charakteristikami a s důležitostí konstrukce (následky porušení). [17]
Zajištění  požární  bezpečnosti  stavebního  objektu  se  děje  jednak  pasivní  požární 
ochranou, tj. správně navrženými stavebními konstrukcemi, jednak tzv. aktivními prostředky 
požární ochrany, jimiž se rozumí technická požárně bezpečnostní zařízení. Jedná se o zařízení 
elektrické požární signalizace, samočinné hasící zařízení a zařízení pro odvod kouře a tepla. 
Rovněž lze zohlednit blízkost profesionální záchranné a zásahové jednotky. [1]
Pasivní  zabezpečení  je  zajištěno  situačním  a  dispozičním  řešením  a  návrhem  stavebních 
konstrukcí. 
Zaručuje:
• stabilitu objektu
• dělení na požární úseky
• bezpečné únikové cesty
• omezení šíření požáru na sousední objekty.
Aktivní zabezpečení představují požárně bezpečnostní zařízení a opatření. Zajišťují:
• detekci požáru
• vyhlášení poplachu
• ovládání dalších zařízení pomocí EPS
• účinný zásah jednotek
• samočinné hašení
• odvedení tepla a kouře
• podmínky pro evakuaci
• snížení rozsahu škod. [1]
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3. 3. Prokazování požárně technických vlastností stavebních hmot a 
konstrukcí
Při prokazování skutečných požárně technických vlastností stavebních hmot a výrobků 
půjde zejména o:
• stupeň hořlavosti stavebních hmot nebo reakce stavebních výrobků na oheň;
• šíření plamene po povrchu stavebních hmot;
• hodnocení odkapávání hmot z podhledů stropů a střech;
• hodnocení podlahovin a textilií. [1]
Stavební konstrukce se hodnotí  především dosaženou požární odolností,  u střešních 
plášťů se někdy ověřuje i jejich schopnost šířit požár. Pokud zjištěné vlastnosti stavebních 
hmot a konstrukcí nesplňují požadavky na ně kladené, je třeba zvolit vhodný způsob nápravy 
spočívající  buď  ve  výměně  stavební  konstrukce  anebo  materiálu,  popř.  v  návrhu  vhodné 
protipožární ochrany stavebních konstrukcí a užití prostředků zlepšujících vlastnosti použitých 
stavebních hmot.
Většina  požárně  technických  vlastností  stavebních  hmot  a  konstrukcí  se  dosud  prokazuje 
požárními zkouškami v akreditovaných zkušebnách. [1]
3. 3. 1. Stupeň hořlavosti stavebních hmot
V ČR se stavební hmoty zatřiďovaly a označovaly následujícími stupni hořlavosti:
•  A – nehořlavé
•  B – nesnadno hořlavé
• C1 – těžce hořlavé
• C2 – středně hořlavé
• C3 – lehce hořlavé
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O zatřídění tuhé stavební hmoty do příslušného stupně hořlavosti rozhodoval do 31. 12. 
2003 výsledek zkoušky provedený podle ČSN 73 0862, při  které byl testován soubor pěti 
vzorků po dobu dvaceti minut za předepsaných teplotních podmínek.
Kromě metodiky ČSN se používala i metodika ČSN 73 0861, jejímž výsledkem je roztřídění 
stavebních hmot na nehořlavé a hořlavé.
Zatřídění  stavebních  hmot  do  příslušných  stupňů  hořlavosti  najdeme  ve  zkušebních 
protokolech autorizované zkušebny,  v ČSN 73 0823, popř.  v dalších pramenech,  např.  na 
internetových stránkách. [1]
3. 3. 2. Třídy reakce na oheň
V současné době je ČSN 73 0862 zrušena a stavební výrobky se zkoušejí na reakci na 
oheň (lidověji na hořlavost) podle souboru pěti evropských norem:
• ČSN  EN  13238  –  Zkoušení  reakce  stavebních  výrobků  na  oheň  –  Postupy 
kondicionování a obecná pravidla pro výběr podkladů;
• ČSN EN 13823 – Zkoušení reakce stavebních výrobků na oheň – Stavební výrobky 
kromě  podlahových  krytin  vystavené  tepelnému  účinku  jednotlivého  hořícího 
předmětu;
• ČSN  EN  ISO  1182  –  Zkoušení  reakce  stavebních  výrobků  na  oheň  –  Zkouška 
nehořlavosti;
• ČSN EN  ISO  1716  -   Zkoušení  reakce  stavebních  výrobků  na  oheň  –  Stanovení 
spalného tepla;
• ČSN EN ISO 11925-2 – Zkoušení reakce na oheň – Zápalnost stavebních výrobků 
vystavených přímému působení plamene – Část 2: Zkouška malým zdrojem plamene. 
[1]
Klasifikace  výrobků podle  reakce  na oheň  se  provádí  podle  evropské  klasifikační 
normy ČSN EN 13501-1 – Požární klasifikace stavebních výrobků a konstrukcí staveb – Část 
1: Klasifikace podle výsledků zkoušek reakce na oheň. [1]
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Při  hodnocení  splnění  požadavků na třídy reakce na oheň u stavebních výrobků je 
rozhodující zatřídění výrobků podle ČSN EN 13501-1 včetně změny Z1. Mezi jednotlivými 
třídami  reakce  na  oheň  a  referenčními  požárními  situacemi  platí  pro  stavební  výrobky 
následující vztahy:
• Třída A1: Výrobky třídy A1 nebudou přispívat k požáru v žádném jeho stadiu; z toho 
důvodu jsou automaticky považovány za vyhovující všem požadavkům pro nižší třídy.
• Třída A2: Výrobky sice vyhovují stejným kritériím EN 13823 jako pro třídu B, ale 
navíc  nebudou  za  podmínek  plně  rozvinutého  požáru  významně  přispívat  ke 
kalorickému zatížení, a tím ani  k dalšímu růstu požáru.
• Třída B: Jako u třídy C, ale s přísnějšími požadavky.
• Třída  C: Jako  u  třídy  D,  ale  navíc  při  tepelném  působení  jednotlivého  hořícího 
předmětu vykazují omezené rozšíření plamene.
• Třída D: Výrobky vyhovující kritériím pro třídu E a jsou schopné odolávat působení 
malého plamene po delší časový interval bez jeho významného rozšíření. Kromě toho 
jsou  též  schopny  odolávat  působení  tepla  od  jednotlivého  hořícího  předmětu  za 
podstatného zpoždění a omezení uvolňování tepla.
• Třída E: Výrobky jsou schopné odolávat působení malého plamene po krátký časový 
interval bez významného rozšíření plamene.
• Třída F: Výrobky, které nelze zařadit do žádné z předchozích tříd. [1]
Doplňkové hodnocení podle:
• vývoje kouře pro třídy reakce na oheň A2, B, C a D:
s3 – žádné omezení množství kouře není požadováno;
s2 – celkové množství kouře a poměrné zvýšení množství kouře jsou omezeny;
s1 – přísnější kritéria než pro s2
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• plamenně hořících kapek/částic pro třídy reakce na oheň A2, B, C, D a E:
d2 – bez omezení;
d1 – žádné kapky/částice plamenně hořící déle než udávaný časový interval;
d0 – žádné plamenně hořící kapky/částice [1]
Pokud v normách řady ČSN 73 08xx není jmenovitě uveden požadavek doplňkového 
hodnocení podle vývoje kouře s1, s2, s3 (ČSN EN 13501-1: 2003) či podle plamenně hořících 
kapek/částic d0, d1, d2 (ČSN EN 13501-1: 2003), nebere se při posuzování na tyto doplňkové 
požadavky zřetel.[1]
Zkoušky reakce na oheň kromě PAVUSu Praha (Požárně atestační a výzkumný ústav 
stavební, a. s., Praha) provádí i další laboratoře, např. Centrum stavebního inženýrství Praha. 
[1]
3. 4. Nominální teplotní křivky
Podle ČSN EN 1991-1-2 lze vývoj požáru modelovat na různých úrovních přesnosti a 
obtížnosti.  Nejjednodušším  přístupem  je  použití  tzv.  nominálních  teplotních  křivek,  které 
definují teplotu plynů v požárním úseku pouze jako funkci času a trvání požáru. [2]
V normě ČSN EN 1991-1-2  jsou uvedeny následující nominální teplotní křivky:
• Normová teplotní křivka (často označována jako křivka ISO nebo ISO 834), která je 
dána rovnicí:
θg = 20 + 345·log(8·t + 1), 
kde θg je teplota plynů v požárním úseku ve [°C] a t je čas trvání požáru v [min].
Tato  křivka  odpovídá  tzv.  celulózovému hoření  (hoření  dřeva,  papíru,  oděvů apod.)  a  její 
použití  je  velmi  časté.  Vztahuje  se  k ní  většina  dostupných výsledků zkoušek a  výpočtů. 
Účinky požárů definovaných jinými křivkami se obvykle převádějí právě na účinek požáru 
podle normové teplotní křivky. [2]
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• Křivka vnějšího požáru, která je dána vztahem:
θg = 20 + 660·(1 – 0,687·e – 0,32·t – 0,313·e – 3,8·t), 
kde θg je teplota plynů v požárním úseku ve [°C] a t je čas trvání požáru v [min]. Tato křivka 
se vztahuje k požárům působícím na vnější líce obvodových stěn. [2]
• Uhlovodíková křivka, která je dána vztahem:
θg = 20 + 1080·(1 – 0,325·e – 0,167·t – 0,675·e – 2,5·t), 
kde θg je teplota plynů v požárním úseku ve [°C] a t je čas trvání požáru v [min]. Tato křivka 
popisuje hoření ropy a ropných produktů (uplatní se např.  pro simulaci požárů v garážích 
apod.). [2]
Kromě  výše  uvedených  křivek,  definovaných  v  normě  ČSN EN  1991-1-2,  jsou  v 
odborné literatuře popsány také některé další nominální teplotní křivky – např. 
• Křivka pomalého zahřívání:
θg = 20 + 154·t 0,2              pro 0 < t < 21
     θg = 20 + 345·log[8·(t – 20) + 1]          pro t > 21
Tato  křivka  se  uplatní   např.  při  modelování  požáru  v  dutinách  zdvojených  podlah  nebo 
podhledů. [2]
Výše uvedené nominální teplotní křivky jsou zobrazeny na obrázku 1:
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Obr. 1 - Nominální teplotní křivky [2]
3. 5. Chování betonu při působení vysokých teplot
Beton je  nehořlavý  materiál,  který  vykazuje  oproti  ostatním stavebním materiálům 
vynikající  vlastnosti  z  hlediska  požární  odolnosti.  To  ovšem  neznamená,  že  betonové, 
železobetonové  nebo  předpjaté  konstrukce  nejsou  působením  zvýšených  teplot  negativně 
ovlivněny. [2]
Působení ohně na betony má za následek postupné zhoršení kvality betonu. Dochází ke 
zhroucení struktury cementového gelu a tím pádem také ke ztrátě nosné kapacity. Bezpečnost 
nebo trvanlivost konstrukcí je pak závislá na tom, jakou pevnost má beton po dobu trvání žáru 
anebo jak se jeho pevnost změní žárem a ochlazováním (hasícími zákroky). Směrodatné jsou 
teploty od 300 oC do 1000 oC nebo až 1300 oC a doba jejich trvání. Nejprve můžeme očekávat, 
že zahřátím na vysoké teploty se pevnost betonu zmenší, protože se tmel i kamenné složky 
žárem mění. Změny budou různé podle složení cementu a pevných složek, podle výše žáru a 
jeho trvání. Rozdíly pevnosti v tlaku, ke kterým dochází za zvýšených teplot, vyplývají ze 
změn, ke kterým dochází v betonu v průběhu zahřívání.  [3]
Při  vystavení  zvýšeným teplotám  dochází  v  betonu  k  mechanickým,  fyzikálním a 
chemickým procesům, které vedou ke vratným nebo nevratným změnám jeho mechanických, 
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teplotních a fyzikálních vlastností. Přehled těchto procesů je stručně popsán v následující tab. 
1:
Tab. 1 – Přehled procesů a změn v betonu při vystavení zvýšeným teplotám [2]
Teplota betonu θ [°C] Proces
20-100
Dochází k hydrataci (přeměna volné vody v chemicky vázanou). 
Vznik  hydrosilikátu  vápenatého  (CSH)  a  hydroxidu  vápenatého 
(Ca(OH)2  – portlanditu).
100
Začíná dehydratace cementového tmelu – uvolňování volné vody 
za současného rozkladu hydrátů.
150 Vrcholí první fáze rozkladu hydrosilikátu vápenatého (CSH).
200 + Dochází k uvolňování vázané vody.
300 +
Pokračuje  rozklad  hydrosilikátu  vápenatého  (CSH) a  hydroxidu 
vápenatého  (Ca(OH)2  –  portlandit)  za  výrazného  vzniku 
mikrotrhlin. Začíná se porušovat kamenivo, nejdříve se porušuje 
křemičité kamenivo.
550-600
Dochází  k  fázové  změně  křemene  (v  silikátovém  kamenivu)  z 
triklinické soustavy na soustavu hexagonální. To vede společně s 
vlivem  rozdílné  teplotní  roztažnosti  k  narušování  vazeb  mezi 
kamenivem a cementovým tmelem.
700-750 Vrcholí druhá fáze rozkladu hydrosilikátu vápenatého (CSH).
800 +
Hydraulické  vazby  v  cementovém  tmelu  přecházejí  na  vazby 
keramické. Dochází k dekarbonataci vápencového kameniva, při 
kterém vzniká oxid uhličitý (CO2) – plynná látka rozrušující beton.
900 Totální dekompozice cementového tmelu.
1000 + Začíná tavení některých složek betonu.
1200 + Celkové tavení materiálu.
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3. 5. 1. Vliv vysokých teplot na jednotlivé složky betonu
3. 5. 1. 1. Vliv vysokých teplot na cementovou pastu
Zahřátí  cementového  tmelu  vede  k odpařování  vázané  vody,  která  je  přítomna 
v materiálu. Voda se postupně uvolňuje z materiálu, nejprve volná voda a to prostřednictvím 
kapilár až po chemicky vázanou vodu. Nicméně, je-li cementový tmel zahříván v uzavřeném, 
vlhkém prostředí (tzv. vnitřní autoklávování), může nastat hydrotermální reakce, která může 
způsobit  podstatné  změny  v mikrostruktuře  z hlediska  fyzikálního  a  chemického.  Při 
autoklávování  se  materiál  vystaví  vysokému tlaku  a  vysokým teplotám a  tím se  dosáhne 
hydratačních  změn  v mikrostruktuře,  což  je  často  příčinou  zvýšení  pevnosti  cementového 
tmelu. [3]
Povaha fázových změn bude záviset na:
• mineralogickém složení cementu,
• poměru CaO/SiO2,
• jemnosti mletí cementu,
• úrovni dosažené teploty a tlaku. [3]
Zahřívání cementového tmelu s poměrem CaO/SiO2 okolo 1,5 až na teploty přes 110°C 
dává  vzniknout  několika  podobám  křemičitanu  vápenatého,  které  jsou  obecně  špatně 
krystalické.  Obrázek  2  od  Verbecka  a  Copelanda  ukazuje,  že  když  poměr  CaO/SiO2 je 
přibližně 1 a teplota dosahuje nad 150 °C může vzniknout Tobermorit gel. Za teplot 180 – 
200°C mohou vzniknout ostatní křemičitany Xonolit a Hillebrandit. [3]
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Obr. 2 -  Vliv molárního poměru (CaO/SiO2) a teploty na CSH fáze hydratačních 
produktů [3]
Obr. 3 - Vývoj normalizované intenzity základních minerálů 
portlandské cementové pasty [3]
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Na  obrázku  3  jsou  patrné  změny  v množství  základních  minerálů  obsažených 
v cementové  pastě  zahřáté  na  700  °C  s nárůstem  1  °C/min.  Pozorovány  byly  následující 
minerály cementové pasty: portlandit,  CSH gel, ettringit,  larnit,  kalcit a oxid vápenatý. Při 
teplotách  do  100  °C  dochází  prvotně  k rozkladu  ettringitu.  V CSH  gelu  je  dehydratace 
postupná a dochází k ní už od začátku zahřívání materiálu. Po zahřátí cementové pasty na 
teploty 500 - 550 °C obsah portlanditu rychle klesá. Mechanické vlastnosti cementové pasty 
jsou silně ovlivněny chemickými vazbami a prostředím CSH gelů. Dehydratačním procesem 
CSH gelu zmenšují hydráty svůj objem, což zvyšuje pórovitost cementové matrice. Celkový 
objem pórů narůstá a průměrná velikost pórů také. Cementový tmel se rozpíná přibližně při 
200 °C, zatímco jeho intenzivní smrštění začíná až po překročení této teploty. [3]
Beton více odolává žáru, pokud je vyroben z cementu, který uvolňuje méně Ca(OH)2 . 
Portlandit se totiž v žáru (při 500 °C) rozkládá na vodní páru a CaO. [4]
Ca(OH)2 → CaO + H2O ↑
Během hašení v případě požáru je na povrch konstrukce stříkáno množství vody, díky 
níž probíhá rozpínavá reakce (hašení vápna), které porušuje beton:
CaO + H2O → Ca(OH)2 
Díky tomu dojde ke zvýšení objemu betonu a ten se při požáru drobí. Podle této zásady 
budou mít betony s pucolánovými látkami nebo se struskou lepší odolnost při požáru, než 
betony se samotným portlandským cementem, protože v nich vzniká méně Ca(OH)2.  [4]
Nejméně vhodným hydraulickým pojivem je čistý portlandský cement, který podléhá 
rozpadu po ztrátě chemicky vázané vody v hydratačních produktech. Proto je vhodnější použít 
cementy směsné, které obsahují méně portlandského slinku a více příměsí na bázi popílku, 
strusky a  podobně.  Právě  tento  efekt  příměsí  k cementu  je  doložen ve výzkumech Nasser 
Marzouka, jež ukazují na nižší produkci oxidu vápenatého jako výsledku dehydratace v žáru 
ohně v případě použití popílku a vysokopecní strusky. Nasser Marzouka ovšem poukazuje na 
fakt,  že  primárně  tyto  suroviny nejsou v praxi  využívány ke zlepšení  odolnosti  betonu ve 
vysokých teplotách. Experimentální práce Peterson a Livovich dokládají skutečnost, že betony 
vystavené ohni vykazují  lepší chování při  použití cementu s malým množstvím portlanditu 
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Ca(OH)2.  Posledně  zmíněný  případ  může  zapříčinit  vznik  vodní  páry,  která  se  vypaří  a 
vznikne oxid vápenatý okolo 500 ºC.  Z tohoto hlediska betony s vysokopecním cementem 
nebo pucolánovým cementem mohou fungovat  lépe než betony s portlandským cementem, 
protože jak již bylo uvedeno výše, uvolňuje se pouze malé množství hydroxidu vápenatého. 
Např.  Hertz  se  zabýval  výzkumem  betonů  obsahujících  křemičité  úlety  s cílem  dokázat 
zvýšené odolnosti těchto betonů při extrémním tepelném zatěžování. Bylo zjištěno, že beton 
s obsahem  10  %  křemičitých  úletů  z celkového  obsahu  cementových  složek  nevykazoval 
významné zlepšení ve srovnání s betony bez obsahu této příměsi. Ovšem jak vyplývá z názorů 
mnoha odborníků zabývajících se tímto tématem nelze se spoléhat pouze na tyto studie, které 
jsou vesměs prováděny pouze v laboratorních pecích a není tak dosaženo reálných podmínek 
při vzniku požárů na betonových konstrukcích. [3]
Z hlediska mikrostruktury byl proces degradace pojiva na bázi portlandského cementu 
CEM I 42,5  vlivem působení vysokých teplot v rozmezí 200 až 1200 ºC sledován pomocí 
rtuťové  porozimetrie  (kterou  se  sledovala  pórová  mikrostruktura),  snímků  mikrostruktury 
pořízených rastrovacím elektronovým mikroskopem a rentgenostrukturní analýzy. Potvrdilo 
se,  že  při  zahřívání  dochází  k  rozkladu  hydratačních  produktů  cementu,  tj.  krystalického 
Ca(OH)2 a  amorfních  CSH  a  CAH  sloučenin.  Tento  rozklad  způsobuje  smrštění  těchto 
zásadních složek pojiva, což se projeví zvětšením velikosti pórů, který může dosáhnout až 30 
%  objemu  hmoty.  Změna  porozity  materiálu  je  pak  v  přímé  souvislosti  se  změnou 
mechanických vlastností. [5]
3. 5. 1. 2. Vliv vysokých teplot na kamenivo
Jako  téměř  všechny  pevné  látky,  také  kamenivo  zvětšuje  svůj  objem  s rostoucí 
teplotou.  Proto  je  tepelná  roztažnost  důležitou  charakteristikou  kameniva  z hlediska  jeho 
reakce na zvýšenou teplotu. Tabulka 2 udává hodnoty koeficientu lineární tepelné roztažnosti 
pro  různé  typy hornin.  Mineralogické  složení  rozhodne o  souhrnném tepelném přetvoření 
kameniva,  protože všechny minerály se liší  v hodnotě tepelné roztažnosti.  Mimo tepelného 
přetvoření  mohou  probíhat  i  metamorfní  přeměny  minerálů.  Např.  přeměna  křemenného 
20
Jana Tillová                                                                                                 Diplomová práce 2013  
kameniva při 574 °C. Tato změna se týká objemového nárůstu přibližně o 0,84 %. Tepelná 
nestabilita  vápence  se  vyskytuje  v případě,  že  je  kamenivo  zahřáté  na  600  °C.  Navíc  se 
uhličitanové kamenivo rozkládá na CaO a CO2 při teplotě přibližně 700 °C. Při ochlazování 
CaO formy mohou hydratovat s výslednou expanzí až 40 %. [3]
Tab. 2- Lineární tepelné roztažnosti pro různé typy hornin [3]
Typ horniny Koeficient lineární tepelné roztažnosti [°C-1]
Žula 1,8 – 11,9
Čedič 3,6 – 9,7
Pískovec 4,3 – 13,9
Vápenec 0,9 – 12,2
Dolomit 6,7 – 8,6
Vzhledem  k  reakci  na  vysoké  teploty  bude  do  betonu  vhodné  kamenivo  s nízkou 
tepelnou roztažností a zanedbatelným zbytkovým přetvořením. Obrázek 4 ukazuje příklady 
křivek tepelného přetvoření pro štěrk, vápenec a žulu. [3]
Obr. 4 - Tepelné přetvoření vybraných kameniv [3]
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Obecně  lze  vycházet  z doporučení  odborných  příspěvků  (Menze,  Philleo,  Zolders) 
zahrnout  do  návrhu  složení  betonu,  který  má  být  odolný  vůči  účinkům vysokých  teplot, 
vápencové  kamenivo.  Přírodní  kamenivo  nesmí  při  vyšší  teplotě  měnit  své  mechanické 
vlastnosti a nesmí se vlivem vysoké teploty smršťovat. Nejvhodnějšími přírodními kamenivy 
jsou čedič, diabas anebo andezit. Naprosto nevhodnými kamenivy jsou křemenná kameniva a 
žula. [3]
Obr. 5 - Tepelná přetvoření betonů, které obsahují různá kameniva: 1 – křemičitá, 
2 – pískovec, 3 – vápenec, 4 – čedič, 5 – kamenivo z expandovaného jílu, 
6 – cementový tmel [3]
Příznivě se na průběh chování betonu během tepelného zatěžování odráží také použití 
lehkého kameniva do betonu. Navíc lehké betony s Liaporem prokazují  dobrou výkonnost 
v oblasti tepelné izolace. Díky těmto tepelným vlastnostem je ocelová vyztuž chráněna lépe 
poklesem přenosu tepla  z povrchu betonu k výztuži.  Toto je  klíčový bod v chování  staveb 
z vyztuženého  betonu  v průběhu  požáru:  ocel,  spíše  než  beton,  je  materiál,  který  ztrácí 
všechny své mechanické vlastnosti a kolabuje při nižších teplotách (okolo 450 ºC). Betony 
s vápencem nebo Liaporem mohou vykazovat pokles jen o 20 % jejich počáteční pevnosti, za 
předpokladu, že teplota je nižší než 650 ºC. [3]
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3. 6. Cement 
3. 6. 1. Definice cementu 
Cement je hydraulické pojivo, tj. jemně mletá anorganická látka, která po smíchaní s 
vodou  vytváří  kaši,  která  tuhne  a  tvrdne  v  důsledku  hydratačních  reakcí  a  procesů.  Po 
zatvrdnutí zachovává svoji pevnost a stálost také ve vodě. [6] 
Cementy  jsou  pojiva  vyráběná  pálením  vhodných  surovin  až  na  mez  slinutí  a 
rozemletím získaných slínků na prášek. Rozdělené s vodou tuhnou a tvrdnou, získávají  na 
pevnosti i pod vodou a mají schopnost pojit jiné sypké látky v pevnou hmotu. [7] 
3. 6. 2. Klasifikace cementů 
Cementy značené CEM se rozdělují do 5 hlavní skupin označených římskou číslicí I až 
V. Tato číslice udává druh cementu.  Za druhovým označením vyznačeným římskou číslicí 
musí být uvedena hodnota normalizované pevnostní třídy. Nejnižší normalizovanou pevnostní 
třídou je 32,5, následuje třída 42,5 a nejvyšší je 52,5. Třída cementu je dána pevností v tlaku 
po 28 dnech, zkoušenou na zlomcích trámečků z cementové malty podle ČSN EN 196 – 1. 
Má-li  cement  vysoké  počáteční  pevnosti,  připojuje  se  za  označení  třídy  ještě  písmeno  R 
(rychlovazný cement) [8], cementy s normální rychlostí tuhnutí se označují písmenem N. U 
vysokopecních cementů CEM III je navíc podle ČSN EN 197 – 4 možno vyrábět také cementy 
s nízkou počáteční pevností s označením L. [9]
Jednotlivé přísady určitým způsobem modifikují základní vlastnosti jednosložkového 
portlandského cementu.  Portlandský cement  (CEM I)  má relativně  strmý nárůst  počáteční 
pevnosti v tlaku (vhodné pro prvky, které potřebujeme rychle odbednit). 
Portlandský struskový cement (CEM II/A-S, CEM II/B-S) má zvýšenou odolnost vůči 
agresivnímu  prostředí,  hydratuje  pomaleji,  takže  je  použitelný  pro  masivní  základové 
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konstrukce a betonáž v létě. V prvním týdnu zrání musí být beton z tohoto cementu udržován 
vlhký – má zvýšený sklon ke smršťování za sucha. 
Portlandský s křemičitým úletem (CEM II/A – D) má zvýšenou pevnost  v tahu za 
používá se pro konstrukce, které jsou vedle tlaku namáhané i tahem. 
Portlandský pucolánový cement  (CEM II/A-P – CEM II/B-Q) se vyrábí  ve  spodní 
pevnostní třídě. Přítomnost pucolánu zvyšuje odolnost proti uhličitanovým vodám, odpadním 
vodám, a usnadňuje přípravu vodotěsného betonu. 
Portlandský popílkový cement  (CEM II/A-V – CEM II/B-W) se vyznačuje  dobrou 
zpracovatelností a vodotěsností. Je použitelný pro stavbu přehrad. 
Portlandský cement s kalcinovanou břidlicí (CEM II/A-T, CEM II/B-T) se používá pro 
injektážní hmoty. 
Portlandský cement  s  vápencem (CEM II/A-L,  CEM II/B-L)  odolává  plísním a  je 
vhodný pro méně mechanicky namáhané povrchy v potravinářském průmyslu či zdravotnictví.
 
Portlandský  směsný  cement  (CEM  II/A-M,  CEM  II/B-M),  ve  kterém  jsou  různé 
neslínkové  složky  kombinovány,  může  být  vyráběn  především jako  ekonomicky  výhodné 
pojivo. 
Vysokopecní cement (CEM III/A, CEM III/B, CEM III/C) je charakteristický pomalým 
nárůstem pevnosti, malým vývinem hydratačního tepla a vysokou odolností proti agresivnímu 
prostředí. Typ B se používá i pro konstrukce vystavené síranovým vodám. Typ C se uplatňuje 
při betonáži konstrukcí před kotli a pecemi a na ochranné konstrukce proti žáru. Je použitelní 
pro masivní konstrukce i v horkém létě, pevnostně však dosahuje jen nižší třídy. 
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Pucolánový cement (CEM IV/A, CEM IV/B) má prodlouženou dobu nárůstu pevnosti. 
Dobře odolává uhličitanovým a slatinným vodám. Je vhodný pro mokré  prostředí,  snáší  i 
působení mořské vody. 
Směsný cement (CEM V/A, CEM V/B) je pevnostně nejslabší, hodí se na nenáročné 
podlahy a potěry. [8]
Úplný přehled všech typů cementů specifikovaných v ČSN EN 197 – 1 přináší tabulka 3: 
Tab. 3 – Typy cementů dle ČSN EN 197-1 [8]
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3. 6. 3. Cementárny v České republice 
V současné  době  je  v  České  republice  v  provozu  celkem pět  cementáren  (dvě  na 
Moravě a tři v Čechách) – viz. obrázek 6. [9]
Obr. 6 – Producenti cementu v České republice [9]
Výroba cementu v České republice:
1. Českomoravský cement, a.s. (závod Radotín, závod Mokrá) 
2. Cement Hranice, a.s. 
3. Lafarge cement, a.s. (závod Čížkovice) 
4. Holcim, a.s. (závod Prachovice) 
Poznámka – v závodě Králův Dvůr byla v roce 2003 zastavena výroba.  [9]
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3. 6. 4. Hlinitanový cement 
Hlinitanový cement obsahuje více než 35 % Al2O3 a jeho tvrdnutí způsobuje hydratace 
převážně  vápenatých  hlinitanů  (kalciumaluminátů).  Vyrábí  se  pálením  suroviny  složené  z 
bauxitu a vápence. [8]
Pevnost hlinitanového cementu při normální teplotě roste velmi rychle. Za 24 hodin 
dosahuje beton z hlinitanového cementu až 70 % konečné pevnosti. [8]
Zcela  zásadní  zpracovatelskou  slabinou  hlinitanového  cementu  je  jeho  citlivost  na 
vyšší  teploty.  Hlinitanový cement  vyžaduje k dokonalé  hydrataci  relativně velké  množství 
hydratační vody a jako rychle tuhnoucí pojivo uvolňuje během krátkého času větší část ze 
svého celkového hydratačního tepla. Souběh těchto dvou skutečností způsobuje, že beton z 
hlinitanového cementu vyžaduje velmi pečlivé dodatečné provlhčování,  a to hned,  jakmile 
začíná tuhnout. [8]
Na celkovou nestabilitu a nespolehlivost vytvrzeného hlinitanového cementu má vliv i 
rychle hydratující C5A3 s nestabilní strukturou, která se může projevit snižováním pevnosti 
betonu s časem.  Jako nejproblematičtější se při používání hlinitanového cementu ukázal fakt, 
že dekahydrát CAH10 vznikající hydratací za normální teploty může, i po delším čase přejít na 
méně pevný gexadgydrát C3AH6, který má zhruba poloviční objem: 
3 CAH10 → C3AH6 + 2 AH3 + 18 H 
Přeměna probíhá především v letním období při  vyšší teplotě konstrukce.  Struktura 
cementu se pak stává porézní a nepevnou. [8] 
Po tragickém zřícení tovární haly v roce 1984 byl u nás vydán zákaz na další používání 
hlinitanového cementu pro výrobu betonu nosných konstrukcí. [8] 
Pro výrobu žáruvzdorných hmot se k přípravě hlinitanového cementu může namísto 
bauxitu  používat  technický  oxid  hlinitý,  který  se  pak  pálí  spolu  s  vápencem  při  teplotě 
přibližně 1500 °C na vysokohlinitanový cement. Tento cement je žáruvzdorný až do 1750 °C. 
[8] 
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3. 6. 4. 1. Výroba a složení hlinitanového cementu 
Výchozími  surovinami  pro  výrobu  hlinitanového  cementu  jsou  vápenec  a  bauxit. 
Bauxit je možné nahradit kyanitem, místo vápence lze použít pálené vápno (hlavně pro výrobu 
v elektrických pecích). Zpravidla se mísí bauxit s vápencem v poměru 1 : 1. Suroviny by 
neměly obsahovat mnoho SiO2 (max. 4-8 %), aby se zabránilo vzniku C2S a C2AS (gehlenitu). 
Nejčastěji se hlinitanový cement vyrábí tavením ve vysoké nebo elektrické obloukové 
peci. Technologii tavení lze rozdělit do dvou tříd: 
1) jednoduché tavení
2) redukční způsob tavení [10] 
3. 6. 4. 2. Hydratace hlinitanového cementu 
Tuhnutí a tvrdnutí se vyznačuje velmi rychlým nárůstem pevnosti a produkcí velkého 
množství hydratačního tepla.  Při tuhnutí nastává rychlá hydrolýza a hydratace hlavní aktivní 
fáze. Lze psát zjednodušené schéma: 
2(CaO Al⋅ 2O3) + 11 H2O → 2 CaO Al⋅ 2O3 8 H⋅ 2O + 2 Al(OH)3
Vznik hydratačních produktů je silně ovlivněn teplotou hydratace. Do teploty 20 °C 
vzniká jako hlavní fáze CAH10. Její vznik je spojen s úbytkem CA. Stopově se také vyskytují 
C2AH8, AH3 (gibbsit). [10]
Při  teplotách  20 –  50  °C je  hlavní  fází  C2AH8  .  Stopově se  vyskytuje  hydogranát 
C3AH6. Nad 50 °C se stávají hlavními fázemi C3AH6 a AH3. Mezi teplotou 25 – 29 °C dochází 
ke zpomalení tuhnutí, což je způsobeno horší hydratací CAH10. Při této teplotě CAH10 vzniká 
částečně jako amorfní struktura a je obklopen zrny nezhydratovaného cementu. [10]
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Za snížení pevnosti je především zodpovědná konverze CAH10 a C2AH8: 
3(CaO Al⋅ 2O3 10 H⋅ 2O) → 3CaO Al⋅ 2O3 6 H⋅ 2O + 2( Al2O3 3H⋅ 2O) + 18 H2O 
3(2CaO Al⋅ 2O3 8 H⋅ 2O) → 2(3CaO Al⋅ 2O3 6 H⋅ 2O) + Al2O3 3H⋅ 2O + 9 H2O 
Konverze  má  za  následek  změnu  objemu  částic  a  související  vzrůst  pórovitosti 
hlinitanového cementu.  Konvertovaný hlinitanový cement je méně odolný vůči agresivním 
látkám (sírany, kyselá koroze atd.). [10] 
3. 6. 4. 3. Vlastnosti a použití hlinitanových cementů 
K hlavním vlastnostem hlinitanových cementů patří velmi rychlý nárůst pevnosti za 
běžných teplot. Po delší době však dochází k poklesu pevnosti. Dále při hydrataci dochází k 
rychlému uvolňování  hydratačního  tepla.  Hlinitanový  cement  je  odolný  vůči  síranovým a 
uhličitanovým vodám a mořské vodě. Hlinitanové cementy lze využít k výrobě žárobetonů, 
protože velmi dobře odolává zvýšeným teplotám [10]. 
Podstatné je, že vysoce-hlinitanové cementy mají značnou odolnost proti sulfátům a 
slabým kyselinám, na čemž se podílí absence volného hydroxidu vápenatého v hydratovaném 
hlinitanovém  cementu.  Uváděné  cementy,  obzvláště  bílé  hlinitanové  cementy  a  vysoce-
hlinitanové  cementy  s  velkým  podílem  kalcium-dialuminátu,  mají  také  daleko  vyšší 
ohnivzdornost. Používají se například v kotlích a pecích do teplot okolo 1600 °C. Od teploty 
cca 700 °C výše však začínají podléhat reakcím, které tvoří keramické vazby v agregátech 
[10]. 
Doporučený postup pro použití hlinitanových cementů je založen na nízkém vodním 
součiniteli a použití ledové vody umožňující udržet teplotu betonu pod 23 °C.  Po 24 hodinách 
od vytvoření  pasty musí  být  beton  intenzivně ošetřován.  Tepelné  ošetřování  hlinitanových 
betonů  je  normou  zakázáno.  Směsi  hlinitanového  a  portlandského  cementu  mají  obvykle 
krátkou  dobu  tuhnutí  a  malou  pevnost,  proto  je  jejich  použití  v  normálních  konstrukcích 
zakázáno. [10] 
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3. 7. Žárobetony 
3. 7. 1. Definice 
Žárovzdornost – teplota,  při  níž  žárovzdorná hmota vlivem žáru taje.  Je závislá na 
chemickém složení  a  čistotě  surovin,  použitých k výrobě.  Udává se v číslech Segerových 
žároměrek,  seřazených  podle  čísel  a  teplot  měknutí.  V případech,  kdy  nelze  jednoznačně 
přisoudit číslo žároměrky zkoušeného materiálu, vyjadřuje se údaj o žárovzdornosti zlomkem, 
který udává nejbližší vyšší číslo žárovzdornosti. Např. 31/32. [11] 
Žárobetony -  směsi  žárovzdorných  kameniv  a  pojiv,  většinou  dodávané  v  suchém 
stavu, používané po přídavku a smíšení s vodou nebo jinou kapalinou. Ukládají se vibračním 
litím, litím bez vibrace (samotekoucí), pěchováním tyčí a nebo dusáním. Vazba se vytváří a 
materiál tvrdne bez zahřívání. [12] 
Jedná se o směs plniva a vhodného pojiva, které je rovněž odolné vysokým teplotám. 
Jako pojivo se zde uplatňuje hlinitanový cement nebo například vodní sklo. Jako plnivo se 
nejčastěji  používá  čedič  nebo  drcený  šamot.  Tyto  betony  bývají  také  často  vyztužovány 
rozptýlenou  výztuží  ve  formě  krátkých  vláken  na  bázi  čediče,  azbestu  nebo  keramiky. 
Žárobetony se používají na opravy technologií nebo při výstavbě na základy pod pece apod. 
[13]
Za žáruvzdorný materiál je možné označit ten, který odolá teplotě vyšší než 1500 ºC. 
Pro výrobu těchto materiálů se používají suroviny s obsahem Al2O3, SiO2 a dalších sloučenin. 
Na  základě  poměrů  uvedených  oxidů  se  odvíjejí  i  výsledné  vlastnosti  materiálů.  U 
žáruvzdorných materiálů je důležité omezit objemové změny při zvýšené teplotě a následném 
ochlazení. [13]
30
Jana Tillová                                                                                                 Diplomová práce 2013  
3. 7. 2. Rozdělení žárobetonů 
IC žárobetony se vyznačují objemovou hmotností < 1800 kg.m-3 
DC žárobetony se vyznačují objemovou hmotností > 1800 kg.m-3
CBC obsahují jedno a více chemických pojiv způsobujících zatvrdnutí směsi 
RCC  žárobetony obsahují 15-30 % cementu a obsah CaO < 3,5 % 
DCC  žárobetony obsahují min. 2 % částic pod 1μm a minimálně jeden druh 
ztekucovadla 
LCC žárobetony obsahují 3-6 % cementu, obsah CaO se pohybuje mezi 1-3,5 % 
ULCC žárobetony obsahují 1-3 % cementu, obsah CaO mezi 0,2-1 % 
NCC bezcementové žárobetony 
Žárobetony LCC a ULCC jsou zpracovatelné na monolit pouze vibrací. Při zvýšení 
vlhkosti sice můžeme směs zpracovávat litím, ale zároveň se snižuje pevnost monolitu. Pro 
složitější tvary monolitů se vibrace používat nemůže a proto byly vyvinuty tzv. samotekoucí 
žárobetony (SFC- selfflouwing castable). Tyto betony mají zásadní změny v zrnitosti, obsahují 
mikropřísady a deflokulační činidla a dosahované pevnosti jsou stejné jako u LCC. [12] 
Obr. 7 – Rozdělení žárobetonů [12]
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3. 7. 3. Složení žárobetonové směsi 
Žárobetonová směs se skládá z plniva různého chemického složení,  které může být 
hutné, nebo lehčené. Další složkou je pojivo a přísady. 
• Plnivo - hlavní složka žárobetonů, hrubozrnná frakce velikost zrn nad 45 μm tvoří 65-
75 % z celkového složení žárobetonu, určuje základní žárové vlastnosti žárobetonu, do 
žárobetonů je přidávána také jemnozrnná frakce zrn pod 45 μm. 
• Pojivo – hydraulické pojivo (hlinitanový cement), keramické pojivo (jíl), organicko-
chemické pojivo (deriváty celulózy, sulfitový louh) nebo anorganicko-chemické pojivo 
(křemičitan draselný, fosforečnan hlinitý). 
• Přísady - ztekucovadla nebo regulátory tuhnutí. [12] 
Žárobetony pro nižší teploty (do cca 700 °C) obsahují jako plnivo perlit,  křemelinu 
nebo keramzit a jako pojivo portlandský cement. Protože cement snižuje termomechanické 
vlastnosti směsí, rozlišují se ještě žárobetony LCC a ULCC. Pro vyšší teploty 1000 °C až 1400 
°C se používá jako ostřivo pálený lupek a jako plnivo hlinitanový cement.  Pro ještě vyšší 
teploty  (až  do  1700  °C)  se  lupek  nahrazuje  ostřivem  s  vysokým  obsahem  hliníku 
(sillimanitem, mullitem, bauxitem, korundem). [8]
3. 7. 4. Technologie výroby 
Žáromonolity jsou dodávány jako suchá směs, která se zpracovává a tvaruje přímo na 
místě aplikace. Hotová směs se většinou lije do dřevěných forem a důkladně se hutní. Další 
používaná  technologie  je  torkretace,  tedy  stříkání  betonu  pomocí  stlačeného  vzduchu. 
Monolitická vyzdívka se pomalu vysušuje a po úplném odstranění volné vody se přistupuje k 
prvnímu  výpalu.  Výpal  je  veden  opatrně  s  ohledem  na  použitý  materiál  a  na  velikost 
monolitické vyzdívky. Režim výpalu je přesně předepsaný dodavatelem vyzdívky. [12] 
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3. 8. Kamenivo 
3. 8. 1. Definice kameniva 
Kamenivo  je  přírodní  nebo  umělá,  převážně  anorganická,  zrnitá  látka,  určená  pro 
stavební účely do velikosti zrna do 63 mm. Kamenivo rozdělujeme podle vzniku na těžené a 
drcené.  Drcené  vzniklo  drcením lomového kamene.  Těžené kamenivo vzniklo  přirozeným 
rozpadem hornin, zrna jsou zaoblena transportem zvětralé horniny. [14] 
Ve stavební praxi se kamenivo používá především jako plnivo, které v kombinaci s 
vhodnými pojivy slouží pro přípravu malt a betonů. [8] 
3. 8. 2. Rozdělení kameniva 
Kamenivo může být přírodní, umělé nebo recyklované. [8] 
Podle způsobu těžby a další  úpravy se přírodní  kamenivo dělí  na těžené a  drcené. 
Těžené  kamenivo  je  původu  ledovcového  nebo  pochází  z  říčních  naplavenin.  Vzniklá 
přirozeným  rozpadem  horniny,  těší  se  z  vodních  toků  a  náplavů.  Vyznačuje  s  převážně 
zaoblenými  tvary  zrn  s  povrchem  ohlazeným  přirozenou  cestou  při  transportu  zvětralé 
horniny.  Vytěžená  surovina  se  třídí,  případně  ještě  zdrobňuje.  Drcené  kamenivo  je 
charakteristické nepravidelným tvarem zrn, ostrými hranami a drsným lomovým povrchem. 
Získává se umělým drcením velkých kusů přírodních hornin a následným tříděním. [8]
Umělé  kamenivo  je  definováno  jako  kamenivo  anorganického  původu,  které  bylo 
vystaveno  tepelnému nebo  jinému  procesu  (vyrábí  se  z  průmyslových  odpadů  –  popílek, 
struska – nebo z upravených hornin – keramzit, expandovaný perlit, popílkové sbalky). [8] 
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3. 8. 3. Liapor – lehké keramické kamenivo
Liapor je velmi lehký granulát vyráběný expandováním přírodního jílu. Svou podstatou 
se Liapor řadí  mezi  keramické hmoty,  které jsou jedním z nejstarších a nejosvědčenějších 
stavebních  materiálů.  Jedná  se  však  o  vyšší  stupeň  zpracování  výchozího  materiálu,  což 
umožňuje,  že  k  základním  vlastnostem  keramických  materiálů,  jako  je  pevnost,  malá 
nasákavost, stálost, zdravotní nezávadnost, přistupují u Liaporu ještě další, jako např. velmi 
nízká objemová hmotnost a vynikající tepelně izolační vlastnosti. [15]
Obr. 8 – Struktura zrna Liaporu [15] Obr. 9 – Expandovaný jíl - Liapor [15]
Liapor  se  vyznačuje  granulovanou  formou  s  téměř  kulovitými  zrny  s  vnitřní 
stejnoměrnou pórovitou strukturou a uzavřeným slinutým povrchem. Tato granulovaná forma 
umožňuje jeho aplikaci  v  mnoha oblastech  stavebnictví,  ale  i  řadě dalších  oborů.  Protože 
největší  část  Liaporu  se  spotřebuje  ve  stavebnictví  pro  zásypy,  betony  a  malty,  je  Liapor 
technicky označován jako lehké pórovité kamenivo z expandovaného jílu. [15]
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3. 8. 3. 1. Výroba Liaporu
Doloženým původcem současného  způsobu  výroby  expandovaných  jílů  je  Stephen 
John Hayde z Kansas City, Missouri. Byl to stavební podnikatel a cihlář, který si při výrobě 
cihel všiml nafukování  některých bloků při  dosažení vysokých teplot  během vypalovacího 
procesu. V letech 1911 a 1912 provedl první pokusy s kamenivem z tohoto materiálu a 12. 2. 
1918 dostal patent na svůj postup výroby kameniva expandováním břidlice v rotační peci. [15]
Průmyslový proces výroby lehkých kameniv z expandovaných jílů a břidlic je různý 
podle  vlastností  vstupního  materiálu.  Záleží  na  obsahu  vody  a  historii  těchto  přírodních 
materiálů. Používá se buď plastický postup – podobný přípravě jílu pro výrobu cihel, který je 
obvyklejší pro  plastické jíly, nebo suchý postup drcením nebo mletím a potom granulováním, 
který je obvyklejší pro tvrdší břidlice. Vypalování a expandování probíhá v obou případech v 
rotačních  pecích  při  teplotě  1100  až  1200  ºC.  Rotační  pece  jsou  obvykle  vytápěny 
protisměrným způsobem. [15]
V České republice vyrábí Liapor firma Lias Vintířov. Používá plastický postup, výrobu 
široké  frakce  a  následné přesné  třídění  na  úzké  frakce.  Liapor  je  ve  Vintířově  vyráběn z 
třetihorních cypřišových jílů, které tvoří nadloží hnědouhelných slojí Sokolovské pánve. Při 
výrobě nejsou používány žádné umělé porotvorné přísady, podmínkou expandace je pouze 
vhodné složení jílu a jeho dobré zpracování. [15]
Vytěžený jíl je v několika stupních drcen a plastifikován. Potom jsou různými způsoby 
vytvářeny  granule  potřebné  velikosti  a  tvaru.  Tyto  granule  prochází  rotační  pecí,  kde 
expandují při teplotě asi 1150 ºC. Poté prochází expandovaný granulát chladičem, vychlazená 
je  dopravován  ke  třídiči  a  tříděn  na  jednotlivé  frakce.  Vytříděný  Liapor  je  skladován  v 
uzavřených  silech  nebo  na  otevřených  skládkách.  Část  Liaporu  se  ještě  dále  zpracovává 
drcením. Z uzavřených sil může být zákazníkům dodáván téměř dokonale suchý materiál. [15]
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3. 8. 3. 2. Základní vlastnosti Liaporu
Jíl  pro výrobu Liaporu  obsahuje  jako hlavní  minerály  illit,  kaolinit,  křemík a  dále 
úlomky slíd a fosilní zbytky. Fosilní zbytky a určitě příměsi minerálů působí při expandaci. 
Vlastnosti Liaporu jsou vlastnosti čistě keramického materiálu. [15]
Objemová  hmotnost –  Porézní  struktura  zrn  dává  Liaporu  velmi  nízkou  hmotnost. 
Sypná hmotnost Liaporu je od 250 do 900 kg/m3. Objemová hmotnost zrn je od 500 do  1500 
kg/m3. Mezerovitost volně sypaného Liaporu je 40 až 50 % a drceného Liaporu 55 až 65 %. 
Setřesitelnost je 2 až 13 % a drceného Liaporu je 8 až 12 %. [15]
Tepelná vodivost – Díky porézní struktuře a keramické podstatě má vynikající tepelně 
izolační  schopnost  při  dobrých  akumulačních  vlastnostech.  Tepelná  vodivost  závisí  na 
objemové hmotnosti a na typu. Součinitel tepelné vodivosti má hodnotu 0,09 W·m-1·K-1. [15]
Obr. 10 – Tepelná vodivost Liaporu [15]
Pevnost  v  tlaku -   Zrna  jsou  téměř  kulovitá,  mají  pevnou  slinutou  skořápku  a 
rovnoměrně porézní jádro. Tato struktura dává i při velmi nízké hmotnosti dobrou pevnost. 
Pevnost zrna závisí dále na objemové hmotnosti a typu Liaporu. Pevnost v tlaku se určuje 
stlačením ve válci a má hodnotu od 0,7 do 10 MPa. [15]
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    Obr. 11 – Zatížení v lisu Liaporu [15] Obr. 12 – Pevnost v tlaku Liaporu [15]
Trvanlivost – Liapor  je nejen mechanicky odolný, ale  také chemicky stabilní.  Zrno 
odolává kyselinám i  louhům. Ve vodě je  stabilní  a  neutrální,  nerozpouští  se  a  neuvolňuje 
škodlivé výluhy ani plyny. [15]
Žáruvzdornost – Liapor v žáru vzniká a je žáruvzdorný. Je objemově stabilní do teploty 
1050 ºC. [15] 
           Obr. 13 – Trvanlivost Liaporu [15]    Obr. 14 – Žáruvzdornost Liaporu [15]
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Vlhkost – Nespornou výhodou Liaporu je, že může být dodáván v dokonale suchém 
stavu. Je vy výrobně skladován zčásti v uzavřených silech a zčásti na otevřených skládkách. 
Materiál  skladovaný v uzavřených silech má vlhkost  do 1 % hmotnosti,  zatímco materiál 
skladovaný  na  otevřených  skládkách  mění  vlhkost  v  závislosti  na  počasí  od  1  do  25  % 
hmotnosti. [15]
Nasákavost – Liapor není hygroskopický a nepřijímá vlhkost ze vzduchu. Přirozená 
ustálená vlhkost je 0,2 % objemu. Pokud je umístěn do konstrukce suchý a je chráněn proti 
přímému přístupu vody, zůstává dokonale suchý. Samotné zrno, zásyp ani výrobky z Liaporu 
nemají kapilární strukturu a voda v nich tudíž nevzlíná. Pokud je zrno zcela ponořeno pod 
vodou, postupně nasáká, ale na vzduchu poměrně rychle vysychá. [15]
Mrazuvzdornost –  Porézní  nekapilární  struktura umožňuje rozpínání  zmrzlé  vody v 
zrnech. Proto Liapor odolává opakovanému zmrazování a dává vynikající mrazuvzdornost i 
výrobkům, ve kterých je použit. Hmotnostní úbytek po 25 zmrazovacích cyklech je do 2 %. 
[15]
     Obr. 15 – Nasákávání a vysýchání Liaporu [15]      Obr. 16 – Mrazuvzdornost Liaporu [15]
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Chemické  složení  –  Po  tepelném  zpracování  vstupní  suroviny  je  výsledné 
mineralogické složení následující – viz tabulka 4.  [15]
Tab. 4 – Chemické složení Liaporu [15]
Obsah  organických  a  cizorodých  částic –  Liapor  prochází  tepelným  zpracováním, 
proto je obsah organických částic téměř nulový. Stejně tak obsah cizorodých částic, neboť 
prochází při třídění řadou sít, která částice zachytí. Ztráta žíháním (1000 ºC) má při zkouškách 
nulovou hodnotu. [15]
Obsah sloučenin síry a chloridů – Celkový obsah síry je 0,2 až 0,5 % hmotnosti a 
obsah chloridů 0,005 % až 0,01 % hmotnosti, takže velmi dobře vyhovuje pro použití pro 
vyztužený i předpjatý beton. [15]
Zdravotní  nezávadnost –  Liapor  neuvolňuje žádné plynné emise  ani  žádné pro lidi 
škodlivé  výluhy.  Obsah chemických příměsí,  jako např.  sloučeniny  síry a  chloridů,  nebo 
úroveň radioaktivity se hodnotí ve hmotnostních procentech, takže při srovnání například s 
hutným kamenivem jsou skutečné koncentrace látek ve srovnatelné konstrukci až pětkrát nižší, 
neboť Liapor má až pětkrát nižší objemovou hmotnost. [15]
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Oxidy
Liapor
% hm. % hm.
oxid křemičitý 52 45
oxid hlinitý 23 17
oxid železitý 10 8
oxid vápenatý CaO 5 20
oxid draselný 2 2
oxid hořečnatý MgO 2 2
oxid titaničitý 2 1
oxid fosforečný 2 1
ostatní složky 2 4
výrobky z 
Liaporu pojené 
cementem
SiO2
Al2O3
Fe2O3
K2O
TiO2
P2O5
Jana Tillová                                                                                                 Diplomová práce 2013  
3. 8. 3. 3. Technologické vlastnosti Liaporu jako lehkého kameniva do betonu
Liapor jako lehké – pórovité kamenivo do betonu má z hlediska technologie výroby 
oproti hutným kamenivům některé odlišné vlastnosti:
• větší  vliv  vlhkosti  na  sypnou  hmotnost  a  objemovou  hmotnost  zrn  kameniva  v 
nevysušeném stavu
• možnost větší vnitřní vlhkosti kameniva
• vyšší nasákavost za atmosférického tlaku, vyšší nasákavost pod tlakem
• vyšší drtitelnost při míchání
• vyšší závislost pevnosti betonu na pevnosti kameniva
• různá objemová hmotnost zrn různých frakcí
• objemová hmotnost zrn menší než objemová hmotnost vody [16]
3. 8. 3. 4.  Základní oblasti použití Liaporu
Využití Liaporu ve stavebnictví je poměrně široké. Základní aplikací je volně sypaný 
pro výplňové a izolační zásypy a podkladní  vrstvy. Další velkou skupinou aplikací jsou lehké 
betony, které se používají pro monolitické vrstvy a konstrukce, pro výrobu dílců nebo pro 
vibrolisovací výrobu tvarovek. Další velkou oblastí jsou lehké malty. Objevují se stále nové 
aplikace,  jako  substráty  pro  hydroponické  pěstování  rostlin,  filtrační  zásypy,  výplně 
absorpčních zón, vrstvy a prvky pojené jinými pojivy než cementem atd. [15]
Obr. 17 – Struktura lehkého mezerovitého betonu z Liaporu – s přirozenou mezerovitostí/s 
napěněnou strukturou/struktura lehkého hutného betonu [15]
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4. EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST
4. 1. Metodika experimentální části
V experimentální části práce byly v první fázi připraveny vzorky s frakcí kameniva 0 - 
4 mm. V druhé fázi byly připraveny vzorky s frakcí kameniva 0 – 4 a 4 – 8 mm. 
Na zkušebních vzorcích s  frakcí  kameniva 0 – 4 mm byly ověřovány – objemové 
hmotnosti před a po teplotním zatížení, pevnost v tlaku a pevnost v tahu za ohybu a jejich 
změny  to  teplotním zatížení.  Dále  byly  nafoceny  fotografie  s  maximální  šířkou trhlin  po 
jednotlivých teplotních zatíženích. Zkušební tělesa 40 x 40 x 160 mm byly zatěžovány na 
teploty 200 ºC, 400 ºC, 600 ºC, 800 ºC a 1000 ºC. 
V této části experimentálních prací jsem ověřila návrh složení a hodnocení vlastností 
zkušebních vzorků. V další fázi jsem na základě předchozích zkušeností a získaných výsledků 
provedla výběr složek a návrh složení betonů s frakcí kameniva 0 – 4 mm a 4 – 8 mm. Výběr 
jsem provedla se zaměřením na použité kamenivo a cementy. Byly vybrány 2 druhy kameniva 
a 4 druhy cementů. Na zkušebních tělesech  40 x 40 x 160 mm byly ověřeny vlastnosti betonů 
po 28 dnech – byla sledována pevnost betonu v tlaku, v tahu za ohybu, objemová hmotnost, 
rychlost šíření vln pomocí ultrazvuku a poté zatěžovány na 200 ºC, 400 ºC, 660 ºC a 800  ºC. 
Poté byly opět měřeny rychlosti šíření vln pomocí ultrazvuku a dále vyfoceny povrchy vzorků, 
pro  zjištění  procentuálního  zastoupení  trhlin  na  povrchu.  Na  mikroskopu  byly  foceny 
fotografie maximální šířky trhlin na jednotlivých na jednotlivých zkušebních vzorcích všech 
záměsí. Byla stanovena pevnost v tahu za ohybu a pevnost v tlaku a objemová hmotnost. Bylo 
provedeno porovnání změn pevností a objemových hmotností před a po teplotním zatížení.
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4. 2. Použité zkušební metody
4. 2. 1. Objemová hmotnost ztvrdlého betonu
Objemová hmotnost ztvrdlého betonu byla provedena dle ČSN EN 123 50.  Prováděli 
jsme měření před teplotním zatěžováním a po teplotním zatížení na 200 ºC, 400 ºC, 660 ºC a 
800 ºC u hrubozrnných betonů. Pro dosažení přesnějších výsledků nebyly objemové hmotnosti 
zaokrouhlovány dle normy na desítky, ale na jednotky.
4. 2. 2. Pevnost v tahu za ohybu a pevnost v tlaku
Pevnost v tahu za ohybu a pevnost v tlaku se měřily podle normy ČSN EN 196-1 – 
Metody zkoušení cementu – Část 1: Stanovení pevnosti.
Pevnost v tahu za ohybu byla stanovena na referenčních vzorcích po 28 dnech a na 
vzorcích  po  teplotním  zatížení  na  200  ºC,  400  ºC,  660  ºC  a  800  ºC  u  všech  záměsí 
hrubozrnných betonů. Taktéž pevnost v tlaku byla provedena po 28 dnech na referenčních 
vzorcích a poté po teplotních zatíženích na zlomcích po pevnostech v tahu za ohybu. 
4. 2. 3. Ultrazvuková impulzová metoda
U  všech  zkušebních  těles  byla  měřena  rychlost  šíření  vln  ultrazvuku,  jak  před 
teplotním zatížením, tak po něm. Bylo sledováno, jak se mění rychlost šíření vln ultrazvuku 
před a po teplotním zatížení.
4. 2. 3. 1. Základní pojmy
Ultrazvuk  je  podélné  mechanické  vlnění  s  frekvencí  větší  než  20  kHz,  pro  účely 
stavebního zkušebnictví se využívá ultrazvuku v rozmezí 20 až 500 kHz. [22]
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Ultrazvuková impulzní metoda je založena na principu měření rychlosti šíření impulzů 
ultrazvukového (UZ) vlnění. U různých materiálů je rychlost šíření UZ vln různá a mění se s 
jejich vlastnostmi. [22]
Impuls tohoto mechanického vlnění je vyvolán elektroakustickým budičem, který je 
osazen na ploše zkoušeného materiálu. Po průchodu známou délkou dráhy v materiálu impuls 
vibrací je přeměněn na elektrický signál snímačem a elektronický časový okruh umožňuje 
změřit dobu průchodu impulsu. [24]
Ultrazvuková impulsová metoda podle  normy ČSN 73 1371 se  zakládá  na měření 
rychlosti  šíření  impulsů  UZ vlnění  v  betonu.  K  určení  fyzikálně-mechanických  vlastností 
betonu  se  použije  odvozených  vztahů  mezi  rychlostí  šíření  ultrazvukových  vln  a  těmito 
vlastnostmi betonu. [23]
Touto metodou se může zjistit rychlost šíření ultrazvukových vln materiálem, modul 
pružnosti  a  Poissonův koeficient,  narušení  struktury či  degradace materiálu.  Výhodou této 
metody je  to,  že je nedestruktivní,  nevýhodou při  zkoušení  betonů je  však vliv  vlhkosti  a 
nehomogenity materiálu na šíření rychlosti UZ vlny. [24]
4. 2. 3. 2. Narušení betonu - trhliny a dutiny
Narušení betonu (změny struktury) na povrchu nebo uvnitř betonového prvku vzniká 
působením  různých  vlivů,  z  nichž  nejdůležitější  jsou  např.:  vlivy  povětrnosti,  agresivita 
prostředí, vliv mimořádných teplot, statické a dynamické zatížení a jiné mimořádné vlivy. [26]
 Při hodnocení narušení betonu musí být známé hodnoty rychlostí UZ v neporušeném 
betonu.  Narušení  betonu  se  posuzuje  ze  změn  těchto  veličin  nebo  ze  změn  zjišťované 
fyzikálně  mechanické  vlastnosti  betonu,  stanovené  z  kalibračního  vztahu  mezi  ní  a 
impulzovou rychlostí UZ vlnění. [26]
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Ke  stanovení  narušení  betonu  na  povrchu  betonu  se  doporučuje  použít  nepřímé 
prozvučování. [26]
Po  průchodu  ultrazvukového  impulsu  betonem  mohou  být  v  betonu  vzduchové 
bubliny,  kde  je  prakticky  zanedbatelné  prozvučení  energie  v  tomto  prostoru.  Jakákoliv 
vzduchová mezera v trhlině nebo vzduchová bublina jsoucí mezi budičem a snímačem vytváří 
překážku přímému ultrazvukovému toku, když vzduchová mezera je delší než šířka budiče a 
délka používané zvukové vlny. Když se tak stane, první impuls, který je zachycen snímačem, 
bude odchýlen po obvodu mezery a doba průchodu bude delší  než u stejného betonu bez 
poruchy. [25]
 V závislosti na vzdálenosti mezi budičem a snímačem je možné využít tohoto jevu k 
identifikace  míst  trhlin,  vzduchových  mezer  nebo  jiných  poruch  větších  než  100  mm  v 
průměru nebo hloubky. Relativně malé poruchy mají velmi malý nebo žádný vliv na dobu 
prostupu, ale stejně jsou pravděpodobně málo důležité pro používání konstrukce. Zakreslení 
stejných  velikostí  rychlosti  šíření  impulsu  dává  významnou  informaci,  týkající  se  kvality 
betonu konstrukčního prvku. Zjištění slabšího signálu dává také prospěšné informace.[25]
Každá vzduchová dutina v podobě pórů a trhlin ovlivňuje měření, protože tak tvoří 
překážku  přímému  prozvučování.  Je-li  dutina  větší  než  šířka  budiče  či  délka  používané 
zvukové vlny, dochází k odrazům impulsů od stěn pórů a zaznamenaná rychlost průchodu UZ 
impulsu materiálem je pak delší než u vzorků bez pórů. [24]
4. 2. 3. 3. Postup měření
Měření jsme prováděli na zkušebních tělesech před a po teplotním zatížení. Metodika 
zkoušky je popsána v ČSN EN 12504 – 4 – Zkoušení betonu – Část 4: Stanovení rychlosti  
šíření  ultrazvukového  impulzu  a  ČSN  73  1371  Nedestruktivní  zkoušení  betonu  – 
Ultrazvuková impulzová metoda zkoušení betonu. 
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Pro  měření  jsme  použili  měřící  přístroj  Proceq  TICO.  Jako  akustický  vazebný 
prostředek byl použit akustický gel. 
Ultrazvukový  přístroj  vyráběný  firmou  TICO  umožňuje  měření  doby  průchodu 
ultrazvukových vln.  Skládá  se z  vlastního  UZ přístroje  s  digitálním displejem,  sondách o 
frekvenci 150 kHz a etalonu. Již při 40 % únosnosti je schopen zaznamenat výrazné změny v 
rychlosti  UZ  vln.  Největší  výhodou  tohoto  přístroje  je  velmi  jednoduchá  obsluha  a 
vyhodnocení výsledků. Nevýhodou přístroje je absence grafického výstupu. [23]
Obr. 18 - Měřící přístroj Proceq TICO
Uspořádání sond (budiče a snímače) ovlivňuje čas šíření čela impulzů UZ vln. 
Rozlišuje se prozvučování:
• přímé – budič a snímač jsou umístěny na protilehlých stranách proti sobě
• polopřímé – budič a snímač jsou umístěny na protilehlých stranách ne přímo proti 
sobě, anebo na sousedních stranách
• nepřímé – budič a sonda jsou na stejné straně – měří se povrchové vlny. [26]
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4. 2. 3. 4. Výpočet rychlosti šíření impulzů podélných vln v betonu
Pro přímé a polopřímé prozvučování se vypočte rychlost šíření impulzu ze vztahu:
ν L=
L
T
kde
νL je rychlost impulzu, v km/s;
L délka měřící základny, v mm;
T čas včetně tkor, který uplyne při průběhu impulzu měřící základnou, v µs, tj. T = TL ± tkor
tkor korekce, která se skládá z tzv. mrtvého času přístroje a z rozdílu času šíření impulzů 
UZ vln, který se případně zjistí při kalibraci přístroje. 
Zjištěná rychlost impulzu se vyjádří na nejbližší 0,01 km/s nebo na 3 významná čísla. [26]
4. 2. 4. Výskyt trhlin na povrchu zkušebních těles
Povrchy zkušebních těles po teplotním zatížení byly vyfoceny digitálním fotoaparátem. 
Fotografie  se  převedly  do  programu  AutoCAD.  Trhliny  na  fotografiích  se  přiblížily  na 
maximální  rozeznatelnou  velikost  a  poté  se  trhliny  na  povrchu  zkušebních  těles  označily 
červeně jako jednotlivé plochy. Pomocí AutoCADu se spočítaly kumulativní plochy trhlin k 
celkové ploše zkušebního tělesa. Tato metodika vychází ze zahraničního článku autorů Xing, 
Hebert, Noumowe a Ledesert uvedeného v Cement and Concrete Research. V tomto příspěvku 
se autoři  zabývali studiem oblastí trhlin a měření jejich šířky v betonu při použití různých 
druhů kameniva [21]. Naše metodika se tímto článkem inspirovala.
Jelikož se trhliny objevovaly až u teplot výpalu 660 ºC a 800 ºC, tak byla tato metoda 
aplikována pouze u zkušebních těles zatěžovaných na tyto teploty.
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4. 2. 5. Stanovení maximální šířky trhlin po teplotním zatížení
Stanovení  maximální  šířky trhlin  se provádělo na zkušebních tělesech po tepelném 
zatížení na teploty 660 ºC a 800 ºC. U nižších teplot tepelného zatížení se na povrchu betonu 
nevytvořily trhliny, které by se daly měřit. 
Trhliny  na  zkušebních  tělesech  byly  sledovány  a  fotografovány  pomocí  optického 
mikroskopu Nikon, s TV kamerou Sony. Obraz byl přenášen do počítače s využitím softwaru 
LIM Elements (LUCIA). Zkušební těleso bylo uloženo pod optický mikroskop s digitálním 
výstupem a pomocí měřítka byly odečítány maximální šířky trhlin na povrchu zkušebních 
těles. Zvětšení bylo 100x.
 
Obr. 19 – Měření maximální šířky trhlin
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4. 3. Experimentální ověření přípravy zkušebních vzorků a návrhu 
hodnocení vlastností vzorků po teplotním zatížení
4. 3. 1. Návrh receptury
Ve funkci  plniva bylo použito přírodní  hutné těžené kamenivo frakce 0 – 4 mm z 
lokality  Náklo.  A  cement   byl  použit  CEM  III/B  32,5  N-SV  –  vysokopecní  cement 
síranovzdorný Mokrá.
Tab. 5 – Receptura záměsi jemnozrnného betonu
4. 3. 2. Výsledky experimentální práce pro jemnozrnné betony
Zkušební vzorky 40 x 40 x 160 mm byly teplotně zatěžovány na 200 ºC, 400 ºC, 600 
ºC,  800  ºC a 1000  ºC.  Byly změřeny objemové hmotnosti  před a  po teplotním zatížení  a 
vypočítány jejich změny objemových hmotností před a po teplotním zatížení. Byly změřeny 
pevnosti v tahu za ohybu a pevnost v tlaku po 28 dnech – jako referenční a dále po teplotním 
zatížení  a  opět  byla  vypočítána  změna  těchto  pevností.  Po  teplotním  zatížení  byly  na 
mikroskopu – zvětšení 100x -  měřeny maximální šířky trhlin.
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Složka záměsi
CEM III/B 32,5 N- SV 586 kg
Voda
Kamenivo 0 – 4 mm Náklo 1 758 kg
Množství na 1 m3
293 l
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Tab. 6– Přehled výsledků pro jemnozrnné betony
Graf 1 – Objemové hmotnosti před a po teplotním zatížení jemnozrnných betonů
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Graf 2 – Pevnost v tahu za ohybu jemnozrnných betonů
Graf 3 – Pevnost v tlaku jemnozrnných betonů
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4. 3. 3. Maximální šířka trhlin
Tab. 7 - Ukázka fotografií z mikroskopu – maximální šířka trhlin
Před tepelným zatížením 200 °C
400 °C 600 °C
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800 °C 1000 °C
4. 3. 4. Vyhodnocení výsledků
Průměrná objemová hmotnost před tepelným zatížením byla 2090 kg/m3. Po teplotním 
zatěžování  na  různé  teploty  objemová  hmotnost  klesala.  Procentuální  poklesy  jsou 
zaznamenány v tabulce. Nejmenší pokles byl u 200 °C a to 1  % a největší u 1000 °C, kde byl 
pokles o 5,7 %.
Pevnost v tahu za ohybu byla 28denní 5,7 MPa a po teplotním zatížení na 1000 °C 0,6 
MPa, což je pokles o 89,5 %. Pevnost v tlaku byla 28denní 26,8 MPa a po teplotním zatížení 
na 1000 °C  5 MPa, procentuální pokles oproti 28denní pevnosti byl o 81,3 %.
Na fotografiích lze vidět, že do teploty výpalu 400 °C nedocházelo k porušení povrchu 
zkušebních těles. U 600 °C  se objevovaly malé trhlinky, krátké, o šířce 0,1 mm. U 800 °C se 
místy objevily póry a trhliny dosahující až 0,1 mm. A u 1000 °C se na povrchu objevovaly 
dlouhé vláknité trhlinky o šířce 0,1 mm.
V  této  fázi  experimentálních  prací  jsem  ověřila  hodnocení  vlastnosti  vzorků  po 
teplotním zatížení na zkušebních vzorcích s drobným kamenivem frakce 0 – 4 mm. Ověřila 
jsem, že dochází ke změně vlastností betonů a tyto vlastnosti jsou měřitelné. Nedošlo k totální 
destrukci vzorků po teplotním zatížení, povrch vzorků při uvedených teplotních režimech byl 
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vhodný pro další  sledování trhlin  a změn.  Tyto výsledky jsem uplatnila  v navazující  části 
experimentů, kde jsem se zaměřila na výběr a hodnocení různých cementů  pro detailnější 
hodnocení  změn vlastností  v  další  fázi  experimentu.  Dále jsem navrhla užití  ultrazvukové 
metody  pro  nedestruktivní  hodnocení  a  získání  informací  o  vztahu  mezi  destruktivně 
zjištěnými hodnotami a hodnotami nedestruktivně zjištěnými.
4. 4. Ověření chování betonů s vybranými druhy cementů při působení 
vysokých teplot
Cílem experimentální  části  bylo na základě zjištěných poznatků navrhnout  a  ověřit 
receptury  s  vyšší  odolností  vůči  působení  vysokých teplot.  Nejdříve  byl  proveden  výběr 
surovin a stanoven počet receptur. Zvolili jsme čtyři druhy cementů a dva druhy kameniva. 
Tyto zvolené suroviny byly kombinovány. Byly vybrány tyto cementy: portlandský cement 
CEM I 42,5 R a portlandský směsný cement CEM II/B-M (S-LL) 32,5 R z cementárny Mokrá, 
dále  portlandský struskový cement CEM II/B-S 32,5 R a  vysokopecní cement síranovzdorný 
CEM III/B 32,5 N-SV od firmy Holcim. Dále byla věnována pozornost výběru kameniva. Na 
základně rešerší dostupných poznatků bylo zvoleno jako odolné kamenivo z lokalit v České 
republice přírodní  kamenivo čedič z kamenolomu Bílčice a  umělé kamenivo Liapor.  Bylo 
namícháno 8 receptur a z nich vytvořen potřebný počet zkušebních těles o rozměrech 40 x 40 
x 160 mm. Po odformování byly uloženy k vyzrání ve vlhkém prostředí. Po 28 dnech byly 
provedeny  fyzikálně  mechanické  zkoušky  –  pevnost  v  tahu  za  ohybu  a  pevnost  v  tlaku. 
Posléze byly vzorky zatěžovány na teploty 200 °C, 400°C, 660°C a 800°C. Tepelné zatěžování 
bylo prováděno v muflových pecích dle normové teplotní křivky (ISO 834). Nárůst teploty byl 
nastaven  na   11  °C/min,  teplotní  výdrž  na  30  minut  a  posléze  docházelo  k  pozvolnému 
ochlazování  zkušebních těles  na okolní  teplotu v laboratoři.  Nad rámec zadání  diplomové 
práce bylo provedeno hodnocení ultrazvukem, protože to poskytuje lepší obraz o trhlinách a 
chování vnitřní struktury betonů.
53
Jana Tillová                                                                                                 Diplomová práce 2013  
Obr. 20 - Muflová pec se zkušebními vzorky před tepelným zatížením
Po tepelném zatížení byly povrchy zkušebních těles vyfoceny a s využitím softwaru 
AutoCad bylo určeno procentuální poškození povrchu trhlinami. 
Cílem bylo pozorování chování vybraných druhů cementů a kameniva v betonech při 
působení vysokých teplot.  Teplotně zatížit dané záměsi betonů  na teploty 200 °C, 400°C, 
660°C a 800°C. Porovnávat změny pevností v tahu za ohybu a pevností v tlaku před a po 
teplotním zatížení a porovnávat změny objemových hmotností před a po tepelném zatěžování. 
Sledovat  míru  porušení  povrchu  vzorků  a  mikroskopické  pozorování  teplotně  zatížených 
vzorků s měřením maximální šířky trhlin a nedestruktivní měření ultrazvukovou metodou.
4. 4. 1.  Použité suroviny a jejich vlastnosti
4. 4. 1. 1. Cement
4. 4. 1. 1. 1. Portlandský cement CEM I 42,5 R
Balený portlandský cement CEM I 42,5 R od firmy Českomoravský cement a.s.,  ze 
závodu Mokrá. Jedinou hlavní složkou portlandského cementu je portlandský slinek, což z něj 
činí stavební materiál vhodný pro ty nejnáročnější projekty.
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Portlandský cement CEM I 42,5 R se vyznačuje těmito vlastnostmi:
• cement velmi vysoké kvality pro náročné aplikace
• pevnost v tlaku po 2 dnech 28 MPa až 32 MPa
• pevnost v tlaku po 28 dnech 57 MPa až 62 MPa
• rychlý nárůst pevnosti
• rychlý a vysoký vývin hydratačního tepla
• stálost fyzikálních a chemických vlastností [27]
Tab. 8 - Poměr složek pro CEM I 42,5 R podle ČSN EN 197-1 [27]
Tab. 9- Hodnocení kvality cementu CEM I 42,5 R dle ČSN EN 197 [27]
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Druh cementu Hlavní složky Doplňující složkyPortlandský slinek
CEM I 95-100 % 0-5 %
Vlastnost Hodnota Jednotka
Pevnost v tlaku – 28 dní 61 MPa
Pevnost v tahu za ohybu – 28 dní 9 MPa
Normální konzistence 28,3 %
Objemová stálost 1,0 mm
Měrný povrch 378
Měrná hmotnost 3100
Ztráta žíháním 2,9 %
64 %
20 %
4 %
4 %
1 %
2,9 %
0,056 %
0,77 %
0,17 %
m2/kg
kg/m3
Obsah CaO
Obsah SiO2
Obsah Al2O3
Obsah Fe2O3
Obsah MgO
Obsah SO3
Obsah Cl-
Obsah K2O
Obsah Na2O
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4. 4. 1. 1. 2. Portlandský směsný cement CEM II/B-M (S-LL) 32,5 R
Balený portlandský směsný cement CEM II/B-M (S-LL) 32,5 R se vyrábí semletím 
portlandského  slinku,  granulované  vysokopecní  strusky,  vápence,  síranu  vápenatého  a 
případně některých dalších látek.
Portlandský směsný cement CEM II/B-M (S-LL) 32,5 R se vyznačuje těmito vlastnostmi:
• kvalitní cement pro běžné profesionální i domácí použití
• optimální poměr portlandského slinku, vysokopecní strusky a vápence
• pevnost v tlaku po 2 dnech 19 MPa až 24 MPa
• pevnost v tlaku po 28 dnech 45 MPa až 51 MPa
• nižší celkové hydratační teplo
• pozvolný nárůst pevnosti
• stálost fyzikálních a chemických vlastností [27]
•
Tab. 10 - Poměr složek CEM II/B-M (S-LL) 32,5 R podle ČSN EN 197-1 [27]
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Druh cementu
Hlavní složky
Doplňující složky
Portlandský slinek Vysokopecní struska Vápenec
CEM II/B-M (S-LL) 65-79 % 21-35 % 0-5 %
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Tab. 11 – Hodnocení kvality CEM II/B-M (S-LL) 32,5 R dle ČSN EN 197 [27]
4. 4. 1. 1. 3.  Portlandský  struskový cement CEM II/B-S 32,5 R
Portlandský  struskový cement CEM II/B-S 32,5 R je vyráběn a zkoušen dle ČSN EN 
197 a EN 196. Garantována je minimální pevnost v tlaku 32,5 MPa po 28 dnech a minimální 
počáteční pevnost 10 MPa po 2 dnech. Jedná se o cement volně ložený.
Vlastnosti:
• vysoké konečné pevnosti
• nižší vývin hydratačního tepla při procesu tuhnutí
• méně vhodný pro práce,  kde se požaduje rychlý nárůst pevností  a vysoká odolnost 
proti mrazu
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Vlastnost Hodnota Jednotka
Pevnost v tlaku – 28 dní 48 MPa
Pevnost v tahu za ohybu – 28 dní 8 MPa
Normální konzistence 29,8 %
Objemová stálost 0,9 mm
Měrný povrch 564
Měrná hmotnost 3020
Ztráta žíháním - %
61 %
19 %
4 %
3 %
2 %
2,5 %
0,064 %
0,73 %
0,17 %
m2/kg
kg/m3
Obsah CaO
Obsah SiO2
Obsah Al2O3
Obsah Fe2O3
Obsah MgO
Obsah SO3
Obsah Cl-
Obsah K2O
Obsah Na2O
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Použití:
• betonové směsi nižších i vyšších tříd
• velkoobjemové a velkoplošné betonáže
• klasické stavební práce – zdící cementové malty
• prostý a vyztužený beton
• základové stavby
• vhodný pro prostředí agresivních vod (čističky, opěrné zdi)
• hloubkové a vodní stavby (přehrady, vany, jezy)
• průmyslové stavby (nádrže, chladící věže) [28]
Tab. 12 - Technické parametry CEM II/B-S 32,5 R [28]
4. 4. 1. 1. 4.  Vysokopecní cement síranovzdorný CEM III/B 32,5 N-SV
Vysokopecní cement síranovzdorný CEM III/B 32,5 N-SV je vyráběn a zkoušen dle 
ČSN EN 197 a ČSN EN 196 a ČSN 72 2103. Vysokopecní cement síranovzdorný pevnostní 
třídy  32,5  obsahující  mezi  66  –  80  %  hmotnosti  vysokopecní  strusku.  Garantována  je 
minimální pevnost v tlaku 32,5 MPa po 28 dnech a minimální počáteční pevnost 16 MPa po 7 
dnech.
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Vlastnost ČSN EN 197-1 Skutečnost 
 Obsah SO3  max. 3,5 %  2,89% 
 Obsah Cl-  max. 0,1 %  0,013% 
 Objemová stálost  max. 10 mm  0,64 mm 
 Počáteční tuhnutí  min. 75 min.  245 min. 
 Pevnost v tlaku – 2 dny  min. 10 MPa  16,5 MPa 
 Pevnost v tlaku – 28 dní  min. 32,5 MPa  45,2 MPa
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Vlastnosti:
• vysoké konečné pevnosti
• při procesu tuhnutí nízký vývin hydratačního tepla pod 270 J/g
• není vhodný pro práce, kde se požaduje rychlý nárůst pevnosti a vysoká odolnost proti 
mrazu
Použití:
• betonové směsi nižších a vyšších tříd
• velkoobjemové a velkoplošné betonáže
• prostý a vyztužený beton
• zdící cementové malty
• základové stavby
• hloubkové stavby 
• průmyslové stavby
• vhodný v prostředí agresivních vod a prostředí vyšších teplot [29]
Tab. 13 - Technické parametry CEM III/B 32,5 N-SV [29]
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Vlastnost ČSN EN 197-1 Skutečnost 
 Obsah SO3  max. 4,0 %  2,95% 
 Obsah Cl-  max. 0,1 %  0,011% 
 Objemová stálost  max. 10 mm  0,5 mm 
 Počáteční tuhnutí  min. 75 min.  270 min. 
 Pevnost v tlaku – 2 dny  min. 16 MPa  24,0 MPa 
 Pevnost v tlaku – 28 dní  min. 32,5 MPa  47,5 MPa
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4. 4. 1. 2.. Kamenivo
4. 4. 1. 2. 1. Čedič Bílčice
Tab. 14 – Vlastnosti kameniva čedič Bílčice
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Vlastnost Hodnota pro frakci Jednotka
0 – 4 mm 4 – 8 mm
Obsah jemných částic 7,5 0,6 % hm.
Obsah celkové síry 0,048 0,048 % hm.
Nasákavost 0,9 0,9 % hm.
Objemová hmotnost kamene 2945 2978
- 6,4 % hm.
Sypná hmotnost setřeseného kameniva 1985 1690
Sypná hmotnost volně sypaného kameniva 1626 1520
Mezerovitost volně sypaného kameniva 44,8 48,9 % hm.
Mezerovitost setřeseného kameniva 32,6 43,2 % hm.
kg/m3
Tvar zrn – tvarový index > 3
kg/m3
kg/m3
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Tab. 15 – Křivka zrnitosti kameniva čedič Bílčice 0 – 4 mm
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Tab. 16 – Křivka zrnitosti kameniva čedič Bílčice 4 – 8 mm
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 Obr. 21 – Kamenivo - čedič Bílčice 0-4 mm         Obr. 22 – Kamenivo – čedič Bílčice 4-8 mm
4. 4. 1. 2. 2.  Liapor
Tab. 17 – Zrnitost kameniva Liapor [30]
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Zrnitost Propad
Střed
[% hm.] min;max
Síta [mm] 0–4/500 4–8/600
0,25
2
-0;10
0,5
3
-0;12
1
10
-0;20
2
33 1
23;43 0;3
3
70 3
90;80 0;20
4
95 8
90;100 0;25
5,6
98 55
90;100 35;75
8 100
95
90;100
11,2 -
99
90;100
16 - 100
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Tab. 18 – Vlastnosti kameniva Liapor [30]
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Vlastnost
Hodnota pro frakci
0–4/500 4–8/600
Tvar zrn  oválná až kulovitá, uzavřená zrna
Frakce 0 – 4 mm 4 – 8 mm
500 600
Tolerance sypné hmotnosti [%] ± 15
Objemová hmotnost zrna 925 1150
Tolerance objemové hmotnosti zrna [%] ± 15
2 2
4 4
5 5
6 6
Odolnost proti drcení [MPa, min] 3 4,2
2 2
Chloridy [% hm.] < 0,02
Sírany rozpustné v kyselině [% hm.] < 0,8
Celková síra [% hm.] < 1,0
Chemické složení [% hm.]
0,11 0,14
Třída hořlavosti A1 (DIN 4102)
Radioaktivita Index hmotnostní aktivity <1
Procentní podíl drcených zrn [% hm.] <5
Jemné částice (<0,063 mm) <1,0
Sypná hmotnost [kg/m3]   
Nasákavost w5 [% hm., max]
Nasákavost w30 [% hm., max]
Nasákavost w60 [% hm., max]
Nasákavost w120 [% hm., max]
Odolnost vůči zmrazování a rozmrazování 
[% ztráty hm., min]
Odolnost vůči alkalickokřemičité reakci dilatometrická zkouška, rozpínání po 3 měsících < 0,05%, po 6 měsících <0,1%
SiO2 55 ± 5, Al2O3 24 ± 5, Fe2O3 14 ± 5, 
CaO 5 ± 5, stopové prvky 2 ± 2
Součinitel tepelné vodivosti [W·m·-1·K-1]
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Obr. 23– Kamenivo - Liapor 0-4 mm          Obr. 24 – Kamenivo – Liapor 4-8 mm
4. 4. 1. 3. Plastifikátor
Do receptur betonů byl použit superplastifikátor Mapefluid N200. 
Superplastifikátor Mapefluid N200 se používá při výrobě velmi tekutých betonových 
směsí (konzistence S4 a S5 podle EN 206-1) a vysoce kvalitních betonů, k výrobě tekutého, 
předpjatého a vyztuženého betonu s vysokou pevností v tlaku a v tahu za ohybu. Je vhodný 
zvláště  k  výrobě  vysoce  jakostního  betonu  v  pozemním  a  inženýrském  stavitelství,  při 
výstavbě silnic a vodních děl, zvláště pro silné vyztužení, a pro oblast výroby prefabrikátů 
díky dlouhé době zpracovatelnosti a nízkému vodnímu součiniteli.
Mapefluid N200 je tekutá přísada hnědé barvy na bázi aktivních polymerů ve vodním 
roztoku, které jsou schopny rozptýlit v betonové směsi zrnka cementu. 
Doporučené dávkování – 0,5 až 1,5 litru na 100 kg cementu [31]
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4. 4. 2. Návrh receptur
Receptura 1. až 4.  – receptura s kamenivem čedič Bílčice 0-4 mm a 4-8 mm
Tab. 19 – Receptura 1. až 4. 
Receptura 5. až 8. – receptura s kamenivem Liapor 0–4 mm a 4–8 mm a čedič Bílčice 0–4 mm
Tab. 20 – Receptura 5. až 8.
* Byly použity 4 druhy cementů:
1. a 5. receptura – portlandský cement CEM I 42,5 R – Mokrá
2. a 6. receptura – portlandský směsný cement CEM II/B-M (S-LL) 32,5 R – Mokrá
3. a 7. receptura - portlandský  struskový cement CEM II/B-S 32,5 R – Holcim
4. a 8. receptura - vysokopecní cement síranovzdorný CEM III/B 32,5 N-SV – Holcim
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Složka receptury
350 kg
Voda 175  kg
Kamenivo 0-4 mm čedič Bílčice 1070  kg
Kamenivo 4-8 mm čedič Bílčice 1050  kg
6,3  kg
Množství na 1 m3
CEM *
Superplastifikátor Mapefluid N200
Složka receptury
375 kg
Voda 125 kg
Kamenivo 0-4 mm čedič Bílčice 500 kg
4,5 kg
Množství na 1 m3
CEM *
Kamenivo Liapor 0-4/500 0,24 m3
Kamenivo Liapor 4-8/600 0,4 m3
Superplastifikátor Mapefluid N200
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Byly sledovány betony s těmito cementy:
• portlandský cement CEM I 42,5 R – Mokrá
• portlandský směsný cement CEM II/B-M (S-LL) 32,5 R – Mokrá
• portlandský  struskový cement CEM II/B-S 32,5 R – Holcim
• vysokopecní cement síranovzdorný CEM III/B 32,5 N-SV – Holcim
Tab. 21 – Složení zkušebních receptur
Postup výroby zkušebních těles:
Zkušební tělesa 40 x 40 x 160 mm byly namíchány dle receptur. Všechny suroviny 
byly váženy na vahách, kromě kameniva Liapor, které se odměřovalo objemově, a postupně 
smíchány. V případě receptur s kamenivem čedič Bílčice jsem nejdříve promíchala kameniva 
2 frakcí a poté přidala cement, promíchala a postupně jsem přidávala plastifikátor namíchaný s 
vodou. V případě receptur s kamenivem Liapor,  které byly uloženy v barelech s vodou, z 
důvodu  nasáknutí  kameniva,  aby  v  době  míchání  kamenivo  nenasáklo  záměsovou  vodu. 
Liapor byl měřen objemově v odměrných válcích a ostatní složky receptury byly váženy na 
vahách.  Nejdříve  jsem  smíchala  kameniva  všech  frakcí,  postupně  jsem  přidala  cement  a 
záměsovou vodu s plastifikátorem.
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Složka/Receptura R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8
CEM I 42,5 R - Mokrá 350 - - - 375 - - -
CEM II/B-M (S-LL) 32,5 R- Mokrá - 350 - - - 375 - -
CEM II/B-S 32,5 R – Holcim - - 350 - - - 375 -
CEM III/B 32,5 N(SV) – Holcim - - - 350 - - - 375
Kamenivo 0-4 mm čedič Bílčice 1070 1070 1070 1070 500 500 500 500
Kamenivo 4-8 mm čedič Bílčice 1050 1050 1050 1050
Kamenivo Liapor 0-4/500 - - - - 0,24 0,24 0,24 0,24
Kamenivo Liapor 4-8/600 - - - - 0,4 0,4 0,4 0,4
Voda 175 175 175 175 125 125 125 125
Superplastifikátor Mapefluid N200 6,3 6,3 6,3 6,3 4,5 4,5 4,5 4,5
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4. 4. 3. Výsledky experimentální práce
4. 4. 3. 1. Objemová hmotnost ztvrdlého betonu
4. 4. 3. 1. 1. Objemová hmotnost receptur s kamenivem čedič Bílčice
Tab. 22– Objemové hmotnosti receptur s kamenivem čedič před a po tepelném zatížení
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 Receptura
1
A
200
2534
2535
2451
2454 -3,2
B 2537 2458
A
400
2549
2544
2448
2446 -3,8
B 2539 2445
A
660
2525
2513
2427
2413 -4,0
B 2502 2400
A
800
2578
2560
2470
2444 -4,5
B 2541 2419
2
A
200
2566
2561
2473
2471 -3,5
B 2557 2469
A
400
2524
2519
2408
2417 -4,0
B 2514 2427
A
660
2535
2546
2414
2433 -4,4
B 2557 2453
A
800
2535
2535
2409
2413 -4,8
B 2535 2416
3
A
200
2540
2544
2486
2476 -2,7
B 2548 2467
A
400
2534
2540
2448
2441 -3,9
B 2546 2435
A
660
2523
2541
2420
2441 -4,0
B 2560 2462
A
800
2547
2543
2440
2451 -3,6
B 2538 2462
4
A
200
2561
2557
2503
2485 -2,8
B 2553 2467
A
400
2547
2558
2443
2450 -4,2
B 2569 2457
A
660
2533
2545
2439
2435 -4,3
B 2557 2431
A
800
2527
2551
2439
2447 -4,1
B 2576 2455
Označení 
vzorku
Teplotní 
zatížení 
[°C]
Objemová 
hmotnost 
před 
teplotním 
zatížením 
[kg/m3]
Průměrná 
objemová 
hmotnost 
před 
teplotním 
zatížením 
[kg/m3]
Objemová 
hmotnost 
po 
teplotním 
zatížení 
[kg/m3]
Průměrná 
objemová 
hmotnost po 
teplotním 
zatížení 
[kg/m3]
Změna 
objemové 
hmotnosti 
[%]
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Graf 4 – Poklesy objemových hmotností po teplotním zatížení
 receptur s kamenivem čedič Bílčice: 
1. receptura – s CEM I 42,5 R – Mokrá
2. receptura – s CEM II/B-M (S-LL) 32,5 R – Mokrá
3. receptura – s CEM II/B-S 32,5 R – Holcim
4. receptura – s CEM III/B 32,5 N-SV – Holcim
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4. 4. 3. 1. 2. Objemová hmotnost receptur s kamenivem Liapor
Tab. 23 – Objemové hmotnosti receptur s kamenivem Liapor před a po tepelném zatížení
Pozn.: Zkušební vzorek A 8. záměsi nebyl změřen - rozpadl se při teplotním zatížení 800 ºC.
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Receptura
5
A
200
1669
1696
1573
1583 -6,7B 1724 1594
A
400
1712
1686
1574
1544 -8,4B 1660 1513
A
660
1648
1652
1451
1468 -11,1B 1656 1485
A
800
1725
1720
1476
1500 -12,8B 1715 1524
6
A
200
1678
1687
1527
1540 -8,7B 1696 1552
A
400
1647
1614
1489
1459 -9,6B 1581 1430
A
660
1652
1639
1453
1433 -12,6B 1627 1413
A
800
1654
1650
1466
1441 -12,6B 1646 1417
7
A
200
1691
1642
1562
1520 -7,5B 1594 1478
A
400
1587
1635
1440
1451 -11,2B 1683 1463
A
660
1715
1687
1499
1471 -12,8B 1659 1443
A
800
1673
1671
1536
1499 -10,3B 1669 1463
8
A
200
1680
1697
1541
1556 -8,4B 1715 1570
A
400
1684
1675
1465
1432 -14,5B 1666 1399
A
660
1668
1675
1471
1472 -12,1B 1681 1474
A
800 1634 1462 -10,5B 1634 1462
Označení 
vzorku
Teplotní 
zatížení 
[°C]
Objemová 
hmotnost před 
teplotním 
zatížením 
[kg/m3]
Průměrná 
objemová 
hmotnost 
před 
teplotním 
zatížením 
[kg/m3]
Objemová 
hmotnost po 
teplotním 
zatížení 
[kg/m3]
Průměrná 
objemová 
hmotnost po 
teplotním 
zatížení 
[kg/m3]
Změna 
objemové 
hmotnosti 
[%]
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Graf 5 – Poklesy objemových hmotností po teplotním 
zatížení receptur s kamenivem Liapor
5. receptura – s CEM I 42,5 R – Mokrá
6. receptura – s CEM II/B-M (S-LL) 32,5 R – Mokrá
7. receptura – s CEM II/B-S 32,5 R – Holcim
8. receptura – s CEM III/B 32,5 N-SV – Holcim
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4. 4. 3. 1. 3. Srovnání objemové hmotnosti všech receptur
Graf 6 – Porovnání změn objemových hmotností všech receptur
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Graf 7 – Srovnání objemových hmotností před a po teplotním zatížení všech receptur
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Tab.24 – Průměrné objemové hmotnosti před teplotním zatížením
4. 4. 3. 1. 4. Vyhodnocení objemových hmotností ztvrdlého betonu
U receptur s kamenivem čedič Bílčice byla nejvyšší průměrná objemová hmotnost před 
teplotním zatížením u 4. receptury s CEM III/B 32,5 N-SV (Holcim), a to 2553 kg/m3. Se 
vzrůstající  teplotou  objemová  hmotnost   klesala.  Objemová  hmotnost  po  28  dnech  se 
pohybovala od 2502 kg/m3  do 2576 kg/m3. Nejvyšší úbytek objemové hmotnosti nastal u 2. 
receptury s CEM II/B-M (S-LL) 32,5 R (Mokrá) a to konkrétně po teplotním zatížení 800 ºC o 
4,8 %.
U receptur s kamenivem Liapor  byla nejvyšší  objemová hmotnost  u 5.  receptury s 
CEM I 42,5 R (Mokrá), a to 1689 kg/m3. Objemová hmotnost po 28 dnech se pohybovala od 
1627 kg/m3 do 1725 kg/m3. Nejvyšší úbytek objemové hmotnosti nastal u 8. receptury s CEM 
III/B 32,5 N-SV (Holcim), a to po teplotním zatížení na 400 ºC o 14,5 %.
Větší změny objemových hmotností před a po teplotním zatížení byly pozorovány u 
receptur s kamenivem Liapor. Pohybovaly se do 15 %, kdežto u receptur s kamenivem čedič 
Bílčice došlo k úbytku objemové hmotnosti do 5 %. To plyne z faktu, že při míchání receptur s 
kamenivem Liapor bylo kamenivo Liapor nasáknuté vodou a měřilo se objemově. Proto v 
těchto recepturách bylo obsaženo více vody a tudíž byly i větší úbytky objemových hmotností 
po teplotním zatěžování.
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Receptura Receptura
1 2538 5 1689
2 2540 6 1648
3 2542 7 1659
4 2553 8 1675
Průměrná 
objemová 
hmotnost před 
teplotním 
zatížením 
[kg/m3]
Průměrná 
objemová 
hmotnost před 
teplotním 
zatížením 
[kg/m3]
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4. 4. 3. 2. Pevnost v tlaku
4. 4. 3. 2. 1. Pevnost v tlaku receptur s  kamenivem čedič Bílčice
Tab. 25 - Pevnost v tlaku receptur s kamenivem čedič Bílčice před a po teplotním zatížení
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Receptura
1
A 39,4
39,1B 38,7
A
200
39,7
39,0 -0,3B 38,3
A
400
31,6
30,9 -21,0B 30,2
A
660
26,9
27,9 -28,6B 28,9
A
800
17,3
17,5 -55,3B 17,7
2
A 37,2
36,6B 35,9
A
200
42,3
42,9B 43,4
A
400
36,1
36,0 -1,6B 35,9
A
660
28,8
29,3 -19,9B 29,8
A
800
20,5
19,5 -46,7B 18,4
3
A 37,0
35,7B 34,3
A
200
39,1
38,3B 37,5
A
400
35,6
34,5 -3,4B 33,3
A
660
25,8
27,7 -22,4B 29,5
A
800
17,2
17,4 -51,3B 17,5
4
A 38,3
38,1B 37,8
A
200
45,0
44,4B 43,8
A
400
36,4
37,8 -0,8B 39,2
A
660
23,9
23,8 -21,9B 23,6
A
800
13,8
14,7 -48,2B 15,6
Označení 
vzorku
Teplotní 
zatížení 
[°C]
Pevnost v 
tlaku 
[MPa]
Průměrná 
pevnost v tlaku 
[MPa]
Změna 
pevnosti v 
tlaku [%]
Referenční 
– 28 denní
Referenční 
– 28 denní
Referenční 
– 28 denní
Referenční 
– 28 denní
17,2
7,3
16,5
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Graf 8 – Pevnosti v tlaku receptur s kamenivem čedič Bílčice
1. receptura – s CEM I 42,5 R – Mokrá
2. receptura – s CEM II/B-M (S-LL) 32,5 R – Mokrá
3. receptura – s CEM II/B-S 32,5 R – Holcim
4. receptura – s CEM III/B 32,5 N-SV – Holcim
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4. 4. 3. 2. 2. Pevnost v tlaku receptur s  kamenivem Liapor
Tab. 26 - Pevnost v tlaku receptur s kamenivem Liapor
Pozn.: Zkušební vzorek A 8. receptury nebyl změřen - rozpadl se při teplotním zatížení 800 ºC.
77
Receptura
5
A 31,4 33,0B 34,5
A 200 27,8 28,0 -15,2B 28,1
A
400
24,4
21,7 -34,2B 18,9
A
660
15,6
16,0 -51,5B 16,4
A 800 11,4 12,0 -63,6B 12,5
6
A 24,5 25,7B 26,9
A 200 22,2 23,4 -8,9B 24,5
A 400 22,5 20,4 -20,6B 18,2
A 660 17,2 18,0 -30,0B 18,8
A 800 12,5 12,1 -52,9B 11,7
7
A 27,8 26,8B 25,8
A
200
26,6
24,8 -7,5B 23,0
A
400
21,3
20,0 -25,4B 18,6
A 660 19,7 18,2 -32,1B 16,7
A 800 12,0 12,1 -54,9B 12,2
8
A 27,5 28,8B 30,0
A 200 23,1 24,1 -16,3B 25,0
A 400 21,6 21,1 -26,7B 20,5
A 660 17,2 16,4 -43,1B 15,6
A 800 10,1 -64,9B 10,1
Označení 
vzorku
Teplotní 
zatížení [°C]
Pevnost v 
tlaku 
[MPa]
Průměrná 
pevnost v 
tlaku [MPa]
Změna 
pevnosti v 
tlaku [%]
Referenční – 
28 denní
Referenční – 
28 denní
Referenční – 
28 denní
Referenční – 
28 denní
Jana Tillová                                                                                                 Diplomová práce 2013  
Graf 9 – Pevnost v tlaku receptur s kamenivem Liapor
5. receptura – s CEM I 42,5 R – Mokrá
6. receptura – s CEM II/B-M (S-LL) 32,5 R – Mokrá
7. receptura – s CEM II/B-S 32,5 R – Holcim
8. receptura – s CEM III/B 32,5 N-SV – Holcim
4. 4. 3. 2. 3. Porovnání pevností v tlaku všech receptur
Graf 10 – Porovnání pevností v tlaku všech receptur
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Graf 11 – Pokles pevností v tlaku všech receptur
4. 4. 3. 2. 4. Vyhodnocení pevností v tlaku
U receptur s kamenivem čedič bylo nejvyšší 28denní pevnosti v tlaku dosaženo u 1. 
receptury  s  CEM I   42,5  R (Mokrá),  a  to   39,1  MPa.  Toto  je  určeno druhem použitého 
cementu. U receptur s kamenivem čedič a různými druhy cementů docházelo po teplotním 
zatížení na 200 ºC ke zvýšení pevnosti v tlaku. Toto je způsobeno odpařováním volné a z části 
fyzikálně vázané vody, což přispívá k částečnému zvýšení pevností a dále nehydratovanými 
jádry cementu, které také pozitivně ovlivňují pevnost v tlaku. Nejvyšší změny byly sledovány 
u 1. receptury s CEM I  42,5 R (Mokrá), konkrétně pokles o 55,3 %, a nejmenší změny u 2. 
receptury  s  CEM II/B-M (S-LL)  32,5  R (Mokrá),  a  to  konkrétně  o 46,7 % po teplotním 
zatížení na 800 ºC. U receptur s kamenivem Liapor bylo nejvyšší 28 denní pevnosti v tlaku 
dosaženo u 5. receptury s CEM I  42,5 R (Mokrá),  a to 33,0 MPa.  Nejvyšší  změny byly 
sledovány u 8. receptury s CEM III/B 32,5 N-SV – Holcim, konkrétní pokles o 64,9 % a 
nejmenší u 6. receptury s CEM II/B-M (S-LL) 32,5 R (Mokrá), a to konkrétně o 52,9 %, po 
teplotním zatížení na 800 ºC. 
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4. 4. 3. 3.  Pevnost v tahu za ohybu
4. 4. 3. 3. 1. Pevnost v tahu za ohybu receptur s kamenivem čedič Bílčice
Tab. 27 - Pevnost v tahu za ohybu receptur s kamenivem čedič Bílčice
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Receptura
1
A 6,0
6,3B 6,6
A
200
6,1
6,4B 6,7
A
400
4,5 4,2 -33,3B 3,9
A
660
2,6
2,5 -60,3B 2,4
A
800
1,6
1,7 -73,0B 1,8
2
A 6,3 6,1B 5,9
A
200
6,7
7,2B 7,6
A
400
5,1
5,2 -14,8B 5,3
A
660
3,4 3,6 -40,9B 3,7
A
800
3,5
2,9 -52,5B 2,2
3
A 6,1
6,8B 7,5
A
200
6,3 6,2 -8,8B 6,0
A
400
5,1
5,8 -14,7B 6,4
A
660
3,3
3,6 -47,1B 3,8
A
800
2,7 2,5 -63,2B 2,2
4
A 4,3
5,1B 5,8
A
200
5,1 5,6B 6,1
A
400
4,2 3,7 -27,5B 3,2
A
660
2,0
2,1 -58,8B 2,1
A
800
1,5 1,5 -70,6B 1,5
Označení 
vzorku
Teplotní 
zatížení 
[°C]
Pevnost v 
tahu za 
ohybu 
[MPa]
Průměrná 
pevnost v 
tahu za 
ohybu[MPa]
Změna 
pevnosti v tahu 
za ohybu [%]
Referenční 
– 28 denní
Referenční 
– 28 denní
Referenční 
– 28 denní
Referenční 
– 28 denní
1,6
18,0
9,8
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Graf 12 – Pevnost v tahu za ohybu receptur s kamenivem čedič Bílčice
1. receptura – s CEM I 42,5 R – Mokrá
2. receptura – s CEM II/B-M (S-LL) 32,5 R – Mokrá
3. receptura – s CEM II/B-S 32,5 R – Holcim
4. receptura – s CEM III/B 32,5 N-SV – Holcim
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4. 4. 3. 3. 2. Pevnost v tahu za ohybu receptur s kamenivem Liapor
Tab. 28 - Pevnost v tahu za ohybu receptur s kamenivem Liapor
Pozn.: Zkušební vzorek A 8. receptury nebyl změřen - rozpadl se při teplotním zatížení 800 ºC.
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Receptura
5
A 5,6
5,7B 5,8
A
200
6,9
7,4B 7,8
A
400
4,9 4,8 -15,8B 4,6
A
660
1,8 1,6 -71,9B 1,3
A
800
0,4 0,7 -87,7B 1,0
6
A 5,4
5,7B 6,0
A
200
5,5 5,7 0,0B 5,9
A
400
4,2 4,2 -26,3B 4,1
A
660
3,7 3,4 -40,4B 3,0
A
800
1,7
1,9 -66,6B 2,1
7
A 5,0
5,2B 5,3
A
200
6,9 6,5B 6,1
A
400
3,9 3,5 -32,7B 3,1
A
660
3,2
3,1 -40,4B 2,9
A
800
2,6
2,4 -57,9B 2,2
8
A 5,4 6,0B 6,5
A
200
6,3 6,4B 6,5
A
400
4,7
4,2 -30,0B 3,6
A
660
3,4
3,4 -43,3B 3,3
A
800 0,3 -95,0B 0,3
Označení 
vzorku
Teplotní 
zatížení [°C]
Pevnost v 
tahu za 
ohybu
Průměrná 
pevnost v tahu 
za ohybu[MPa]
Změna 
pevnosti v 
tahu za 
ohybu [%]
Referenční – 
28 denní
Referenční – 
28 denní
Referenční – 
28 denní
Referenční – 
28 denní
29,8
25,0
6,7
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Graf 13 – Pevnost v tahu za ohybu receptur s kamenivem Liapor
5. receptura – s CEM I 42,5 R – Mokrá
6. receptura – s CEM II/B-M (S-LL) 32,5 R – Mokrá
7. receptura – s CEM II/B-S 32,5 R – Holcim
8. receptura – s CEM III/B 32,5 N-SV – Holcim
4. 4. 3. 3. 3. Porovnání pevností v tahu za ohybu všech receptur
Graf 14 – Porovnání pevností v tahu za ohybu všech receptur
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Graf 15 – Pokles pevností v tahu za ohybu všech receptur
4. 4. 3. 3. 4. Vyhodnocení pevností v tahu za ohybu
U receptur s kamenivem čedič Bílčice byla nejvyšší 28denní pevnost v tahu za ohybu 
stanovena u 3. receptury a to 6,8 MPa. Nejvyšší poklesy pevností v tahu za ohybu byly u 1. 
receptury s CEM I  42,5 R (Mokrá), konkrétně pokles o 73 % a nejmenší u 2. receptury s CEM 
II/B-M (S-LL) 32,5 R (Mokrá), konkrétně o 52,5 %, po teplotním zatížení na 800 ºC.
U  receptur  s  kamenivem  Liapor  byla  nejvyšší  28denní  pevnost  v  tahu  za  ohybu 
stanovena u 8. receptury s CEM III/B 32,5 N-SV (Holcim), a to 6,0 MPa. Nejvyšší poklesy 
pevností v tahu za ohybu byly u 8. receptury s CEM III/B 32,5 N-SV – Holcim, konkrétně o 
95 % a nejmenší  u 7.  receptury s CEM II/B-S 32,5 R (Holcim),  konkrétně o 57,9 %, po 
teplotním zatížení na 800 ºC.
Po teplotním zatížení na 200  ºC došlo ke zvýšení pevnosti v tahu za ohybu. Toto je 
způsobeno odpařováním volné a z části fyzikálně vázané vody a dále nehydravovanými jádry 
cementu, což pozitivně ovlivňuje pevnost.
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4. 4. 3. 4. Ultrazvuková impulsová metoda
4. 4. 3. 4. 1. Rychlost šíření impulzů u receptur s kamenivem čedič Bílčice
Tab. 29 - Rychlost šíření impulzů receptur s kamenivem čedič Bílčice
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Receptura
1
A Referenční
4,022
4,124B 4,227
A
200
4,231
4,261
3,772
3,801 -10,8B 4,291 3,831
A
400
4,174
4,204
3,205
3,237 -24,0B 4,233 3,270
A
660
4,212
4,286
2,515
2,559 -40,3B 4,360 2,603
A
800
4,146
4,200
2,037
2,054 -51,1B 4,255 2,072
2
A Referenční
3,983
4,071B 4,159
A
200
4,384
4,374
3,888
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Graf 16 – Rychlost impulzů receptur s kamenivem čedič Bílčice po teplotním zatížení
1. receptura – s CEM I 42,5 R – Mokrá
2. receptura – s CEM II/B-M (S-LL) 32,5 R – Mokrá
3. receptura – s CEM II/B-S 32,5 R – Holcim
4. receptura – s CEM III/B 32,5 N-SV – Holcim
86
1,750
2,250
2,750
3,250
3,750
4,250
Rychlost  impulzu receptur s kamenivem čedič Bílčice po teplotním zatížení
1. receptura
2. receptura
3. receptura
4. receptura
Teplota [°C]
R
yc
hl
os
t š
íře
n í
 im
pu
lz
ů 
[k
m
/s
]
Referenční 200 400 660 800
Jana Tillová                                                                                                 Diplomová práce 2013  
4. 4. 3. 4. 2. Rychlost  impulzů u receptur s kamenivem Liapor 
Tab. 30 - Rychlost  impulzů receptur s kamenivem Liapor
87
Receptura
5
A
Referenční
3,748
3,762
B 3,777
A
200
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A
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A
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A
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Pozn.: Zkušební vzorek A 8. receptury nebyl změřen - rozpadl se při teplotním zatížení 800 ºC. 
Zkušební vzorky 5. receptury po teplotním zatížení na 660 ºC nešlo změřit  – vzorky byly 
značně porušeny.
Graf 17 – Rychlost impulzů receptur s kamenivem Liapor
5. receptura – s CEM I 42,5 R – Mokrá, 6. receptura – s CEM II/B-M (S-LL) 32,5 R – Mokrá
7. receptura – s CEM II/B-S 32,5 R – Holcim, 8. receptura – s CEM III/B 32,5 N-SV – Holcim
4. 4. 3. 4. 3. Porovnání rychlosti  impulzů všech receptur
Graf 18 – Srovnání rychlosti šíření impulzů všech receptur
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4. 4. 3. 4. 4. Vyhodnocení ultrazvukové impulzové metody
U receptur s kamenivem čedič Bílčice byla na referenčních vzorcích (28denní stáří) 
nejvyšší rychlost šíření impulzu u 1. receptury s  CEM I  42,5 R (Mokrá), a to 4,124 km/s a 
nejnižší  u  4.  receptury  s  CEM III/B 32,5  N-SV (Holcim)  a  to  3,950 km/s.   S  rostoucím 
tepelným zatížením rychlost šíření impulzů klesala. To je způsobeno větším porušením betonu, 
hlavně trhlinami uvnitř zkušebních těles. Nejvyšší změny rychlosti šíření impulzů před a po 
teplotním zatížení nastalo u 4. receptury s CEM III/B 32,5 N-SV (Holcim), a to o 54,6 % po 
teplotním  zatížení  na  800  ºC.  K  nejnižšímu  poklesu  rychlosti  šíření  impulzů  došlo  u  3. 
receptury s CEM II/B-S 32,5 R (Holcim), a to o 44,3 %.
U receptur s kamenivem Liapor byla na referenčních vzorcích nejvyšší rychlost šíření 
impulzu u 5. receptury s CEM I  42,5 R (Mokrá), a to 3,762 km/s, a nejnižší u 8. receptury s 
CEM III/B 32,5 N-SV (Holcim), a to 3,543 km/s. Nejvyšší změny rychlosti šíření impulzů 
před a po teplotním zatížení nastalo u 5. receptury s CEM I  42,5 R (Mokrá), a to o 52,3 % po 
teplotním  zatížení  na  800  ºC.  K  nejnižšímu  poklesu  rychlosti  šíření  impulzů  došlo  u  7. 
receptury s CEM II/B-S 32,5 R (Holcim) , a to o 41,4 %. U 8. receptury s CEM III/B 32,5 N-
SV (Holcim) nám zkušební vzorek u teplotního zatížení na 800 ºC praskl, nebylo tedy možné 
hodnoty průměrovat. 
Rychlost   impulzů  byla  u  receptur  s  kamenivem čedič  Bílčice  o něco vyšší  než  u 
receptur s kamenivem Liapor. Toto může být vysvětleno tím, že Liapor je pórovité kamenivo a 
obecně v pórové struktuře  je  rychlost  šíření  impulzů  kratší  než  v méně pórové struktuře. 
Odvíjí  se  to  od  času  průchodu  impulzu  zkušebním tělesem,  kdy  v  případě  více  pórovité 
struktury je čas průchodu impulzu delší a rychlost šíření impulzů je tedy menší a opačně.
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4. 4. 3. 4. 5. Grafické vyhodnocení vztahů mezi rychlosti impulzu a pevnostmi
Graf 19 – Vztah mezi rychlosti impulzů a pevnosti v tlaku po teplotním zatížení
Pozn.: Pro hodnoty               se nedokázala závislost, pro dokázání závislosti by muselo být  
provedeno více měření, aby bylo více hodnot.
Graf 20 – Vztah mezi rychlosti impulzů a pevnosti v tahu za ohybu po teplotním zatížení
Pozn.: Pro hodnoty             se nedokázala závislost, pro dokázání závislosti by muselo být  
provedeno více měření, aby bylo více hodnot.
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4. 4. 3. 5. Výskyt trhlin na povrchu zkušebních těles
4. 4. 3. 5. 1. Výskyt trhlin na povrchu zkušebních těles receptur s kamenivem čedič 
Tab. 31 - Ukázka zkušebních vzorků s kamenivem čedič po teplotním zatížení na 200 ºC
Receptura  200 ºC
1
2
3
4
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Tab. 32- Ukázka zkušebních vzorků s  kamenivem čedič po teplotním zatížení na 400 ºC 
Receptura 400 ºC
1
2
3
4
92
Jana Tillová                                                                                                 Diplomová práce 2013  
Tab. 33- Ukázka zkušebních vzorků s kamenivem čedič po teplotním zatížení na 660 ºC 
Receptura 660 ºC
Trhliny 
v ploše 
[%]
1
Fotografie
0,364
Mapa 
trhlin
2
Fotografie
0,000
Mapa 
trhlin
Měření nebylo provedeno, protože na zkušebním tělese 
nebyly nalezeny žádné trhliny, které by mohly být změřeny.
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3
Fotografie
0,003
Mapa 
trhlin
4
Fotografie
0,290
Mapa 
trhlin
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Tab. 34 - Ukázka zkušebních vzorků s  kamenivem čedič po teplotním zatížení na 800 ºC
Receptura 800 ºC
Trhliny 
v ploše 
[%]
1
Fotografie
0,902
Mapa 
trhlin
2
Fotografie
0,032
Mapa 
trhlin
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3
Fotografie
1,483
Mapa 
trhlin
4
Fotografie
1,097
Mapa 
trhlin
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4. 4. 3. 5. 2. Výskyt trhlin na povrchu zkušebních těles s kamenivem Liapor
Tab. 35 - Ukázka zkušebních vzorků s kamenivem Liapor po teplotním zatížení na 200 ºC 
Receptura 200 ºC 
5
6
7
8
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Tab. 36 - Ukázka zkušebních vzorků s kamenivem Liapor po teplotním zatížení na 400 ºC 
Receptura 400 ºC 
5
6
7
8
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Tab. 37- Ukázka zkušebních vzorků s kamenivem Liapor po teplotním zatížení na 660 ºC 
Receptura 660 ºC
Trhliny 
v ploše 
[%]
5
Fotografie
0,435
Mapa 
trhlin
6
Fotografie
0,430
Mapa 
trhlin
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7
Fotografie
0,469
Mapa 
trhlin
8
Fotografie
0,155
Mapa 
trhlin
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Tab. 38 - Ukázka zkušebních vzorků s kamenivem Liapor po teplotním zatížení na 800 ºC 
Receptura 800 ºC
Trhliny 
v ploše 
[%]
5
Fotografie
1,279
Mapa 
trhlin
6
Fotografie
0,619
Mapa 
trhlin
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7
Fotografie
0,227
Mapa 
trhlin
8
Fotografie
1,129
Mapa 
trhlin
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4. 4. 3. 5. 3. Porovnání výskytu trhlin na povrchu zkušebních těles 
Tab. 39- Porovnání výskytu trhlin na povrchu zkušebních těles 
Graf 21 - Porovnání výskytu trhlin v ploše zkušebních těles po teplotním zatížení na 660 ºC
1. receptura – s CEM I 42,5 R – Mokrá, 2. receptura – s CEM II/B-M (S-LL) 32,5 R – Mokrá, 
3.receptura – s CEM II/B-S 32,5 R – Holcim, 4. receptura – s CEM III/B 32,5 N-SV – Holcim,
5.receptura – s CEM I 42,5 R – Mokrá 6. receptura – s CEM II/B-M (S-LL) 32,5 R – Mokrá
7. receptura – s CEM II/B-S 32,5 R – Holcim, 8. receptura – s CEM III/B 32,5 N-SV – Holcim
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Graf 22 - Porovnání výskytu trhlin v ploše zkušebních těles po teplotním zatížení na 800 ºC
1. receptura – s CEM I 42,5 R – Mokrá, 2. receptura – s CEM II/B-M (S-LL) 32,5 R – Mokrá, 
3.receptura – s CEM II/B-S 32,5 R – Holcim, 4. receptura – s CEM III/B 32,5 N-SV – Holcim,
5.receptura – s CEM I 42,5 R – Mokrá 6. receptura – s CEM II/B-M (S-LL) 32,5 R – Mokrá
7. receptura – s CEM II/B-S 32,5 R – Holcim, 8. receptura – s CEM III/B 32,5 N-SV – Holcim
4. 4. 3. 5. 4. Vyhodnocení výsledků výskytu trhlin na povrchu zkušebních těles 
Vzhledem  k  výskytu  viditelných  trhlinek  až  na  zkušebních  tělesech  po  teplotním 
zatěžování na 660 ºC a 800 ºC, byla tato analýza prováděna pouze na těchto vzorcích. 
Z fotografií a grafu je patrné, že nejméně trhlinek po teplotním zatížení na 660 ºC bylo 
u 2.  receptury s  CEM II/B-M (S-LL) 32,5 R (Mokrá),  a  to 0,0 % a nejvíce trhlinek u 7. 
receptury s CEM II/B-S 32,5 R (Holcim), a to 0,469 %. Po teplotním zatížení na 800 ºC bylo 
nejméně trhlinek u 2. receptury s CEM II/B-M (S-LL) 32,5 R (Mokrá), a to 0,902 %, a nejvíce 
u 3. receptury s CEM II/B-S 32,5 R (Holcim), a to 1,483 %. Je patrné z grafu, že více trhlinek 
se tvoří u receptur s kamenivem Liapor než u receptur s kamenivem čedič Bílčice. 
Z fotografií je patrné, že u receptur s kamenivem Liapor docházelo k odprýskávání 
rohů zkušebních těles mnohem více, než u receptur s kamenivem čedič Bílčice. 
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4. 4. 3. 6. Stanovení maximální šířky trhlin po teplotním zatížení
4. 4. 3. 6. 1. Maximální šířky trhlin u receptur s kamenivem čedič Bílčice
Tab. 40 – Maximální šířka trhlin  u 1. a 2. receptury
Receptura 660 ºC 800 ºC
1
2
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Tab. 41 – Maximální šířka trhlin u 3. a 4. receptury
Receptura 660 ºC 800 ºC
3
4
106
Jana Tillová                                                                                                 Diplomová práce 2013  
4. 4. 3. 6. 2. Maximální šírky trhlin u receptur s kamenivem Liapor
Tab. 42 – Maximální šířka trhlin u 5. a 6. receptury
Receptura 660 ºC 800 ºC
5
6
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Tab. 43 – Maximální šířka trhlin u 7. a 8. receptury
Receptura 660 ºC 800 ºC
7
8
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4. 4. 3. 6. 3. Vyhodnocení maximální šířky trhlin 
Trhliny v ploše zkušebních těles se začaly objevovat až po teplotním zatížení na 660 
ºC, po teplotním zatížení na 400 ºC se ještě žádné trhliny neprojevily. Z fotografií je patrné, že 
maximální šířka trhlin se pohybovala od 0,01 mm do 0,2 mm. 
U receptur s kamenivem čedič Bílčice byla u 1. receptury s CEM I  42,5 R (Mokrá) 
maximální šířka trhlin 0,1 mm jak po teplotním zatížení na 660  ºC tak i na 800  ºC. U 2. 
receptury s kamenivem čedič Bílčice a CEM II/B-M (S-LL) 32,5 R (Mokrá) měly trhliny 
maximální šířku 0,01 až 0,05 mm po teplotním zatížení na  660 ºC a 0,05 až 0,1 mm na 800 
ºC.  3.  receptura  s  kamenivem čedič  Bílčice  a  CEM II/B-S 32,5  R (Holcim)  měla  trhliny 
maximální šířky 0,02 až 0,05 mm  po teplotním zatížení na  660 ºC a 0,05 mm u 800  ºC. U 4. 
receptury s kamenivem čedič a CEM III/B 32,5 N-SV (Holcim) byla maximální šířka trhlin 
0,05 až 0,1 mm po teplotním zatížení na 660 ºC a 0,1 až 0,2 mm po teplotním zatížení na 800 
ºC.
U receptur  s  kamenivem Liapor  byla   u  5.  receptury  s  CEM I   42,5  R  (Mokrá) 
maximální šířka trhlin 0,05 mm  po teplotním zatížení na 660 ºC a 0,1 až 0,2 mm na 800 ºC. U 
6.  receptury  s  kamenivem  Liapor  a  CEM  II/B-M  (S-LL)  32,5  R  (Mokrá)  měly  trhliny 
maximální šířku 0,05 mm po teplotním zatížení na  660 ºC a 0,05 až 0,1 mm na 800 ºC. 7. 
receptura s kamenivem Liapor a CEM II/B-S 32,5 R (Holcim) měla trhliny maximální šířky 
0,05 mm po teplotním zatížení na  660 ºC a 0,1 mm u 800  ºC. U 8. receptury s kamenivem 
Liapor a CEM III/B 32,5 N-SV (Holcim) byla maximální šířka trhlin 0,05 mm po teplotním 
zatížení na 660 ºC a 0,1 až 0,2 mm po teplotním zatížení na 800 ºC.
Z toho vyplývá, že u receptur s kamenivem čedič Bílčice nevznikaly takové maximální 
šířky trhlin po teplotním zatížení na 660  ºC a 800  ºC jako u receptur s kamenivem Liapor. 
Maximální šířky trhlin u receptur s kamenivem Liapor byly větší než maximální šířky trhlin u 
receptur s kamenivem čedič Bílčice.
Z hlediska používaných cementů si lépe vedly CEM II/B-M (S-LL) 32,5 R (Mokrá) a 
CEM II/B-S 32,5 R (Holcim),  protože měly menší maximální šířky trhlin než receptury s 
cementy CEM I  42,5 R (Mokrá) a CEM III/B 32,5 N-SV (Holcim). Největší maximální šířka 
trhlin se objevovala u receptur s cementem CEM III/B 32,5 N-SV (Holcim).
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4. 4. 4. Grafické vyhodnocení porovnání změn 
Na základě výsledků měření  a  zkoušek bylo pro posouzení  vlivu účinků vysokých 
teplot  na  parametry  betonu  zpracováno  grafické  porovnání  změn  objemových  hmotností, 
pevností v tlaku, pevností v tahu za ohybu a rychlosti šíření ultrazvukových impulzů před a po 
teplotním zatížení na 200 ºC, 400 ºC, 660 ºC, a 800 ºC.
Graf 23 – Porovnání změn parametrů betonu po teplotním zatížení na 200 ºC
Graf 24 – Porovnání změn parametrů betonu po teplotním zatížení na 400 ºC
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Graf 25 – Porovnání změn parametrů betonu po teplotním zatížení na 660 ºC
Graf 26 – Porovnání změn parametrů betonu po teplotním zatížení na 800 ºC
1. receptura – s CEM I 42,5 R – Mokrá, 2. receptura – s CEM II/B-M (S-LL) 32,5 R – Mokrá, 
3.receptura – s CEM II/B-S 32,5 R – Holcim, 4. receptura – s CEM III/B 32,5 N-SV – Holcim,
5.receptura – s CEM I 42,5 R – Mokrá 6. receptura – s CEM II/B-M (S-LL) 32,5 R – Mokrá
7. receptura – s CEM II/B-S 32,5 R – Holcim, 8. receptura – s CEM III/B 32,5 N-SV – Holcim
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4. 4. 5. Shrnutí dosažených výsledků 
Byly zvoleny 4 typy cementů a 2 druhy kameniva. Jejich kombinací jsme navrhli 8 
receptur. Ty byly teplotně zatěžovány na 200 ºC, 400 ºC, 660ºC a 800 ºC. Objemová hmotnost 
se zvyšujícím se teplotním zatížením klesala. Větší poklesy nastaly  u receptur s kamenivem 
Liapor. Toto je způsobeno tím, že kamenivo Liapor má více pórovou strukturu než kamenivo 
čedič, tudíž má v sobě obsaženo více vody, a při míchání receptur byly použity nasáklé frakce 
kameniva Liapor. Nejvyšší objemové hmotnosti byly u receptur s cementem CEM III/B 32,5 
N-SV (Holcim), a to 2553 kg/m3 . Nejvyšší úbytek objemové hmotnosti nastal u receptur s 
kamenivem  čedič  Bílčice  u  použití  cementu  CEM  II/B-M  (S-LL)  32,5  R  (Mokrá),  a  to 
konkrétně o 4,8 % po teplotním zatížení na 800 ºC. Nejvyšší objemovou hmotnost receptur s 
kamenivem Liapor měla receptura s cementem CEM I 43,5 R (Mokrá), a to 1689 kg/m3. U 
receptur  s  kamenivem  Liapor  došlo  k  nejvyšším  úbytku  objemové  hmotnosti  při  použití 
cementu CEM III/B 32,5 N-SV (Holcim), a to konkrétně o 14,5 % po teplotním zatížení na 
400 ºC. Nejvyšších pevností jak v tahu za ohybu, tak v tlaku bylo dosaženo po 28 dnech zrání 
u receptur s cementem CEM I  42,5 R (Mokrá), což je dáno vyšší třídou cementu. U receptur s  
kamenivem čedič Bílčice docházelo po teplotním zatížení na 200  ºC ke zvýšení pevnosti v 
tlaku. Toto je způsobeno odpařováním volné a z části fyzikálně vázané vody, což přispívá k 
částečnému zvýšení  pevností  a  dále  nehydratovanými jádry  cementu,  které  také  pozitivně 
ovlivňují pevnost v tlaku. Poté s vyšším teplotním zatížením pevnost v tahu za ohybu i tlaku 
klesala. Nejvyšší změny pevnosti v tlaku byly pozorovány u receptur s cementem  CEM I 
42,5 R (Mokrá), jak při použití kameniva Liapor – o 63,6 % , tak čedič Bílčice – o 55,3 %, po 
teplotním zatížení na 800 ºC. Nejnižší změny pevnosti v tlaku byly pozorovány u receptur s 
cementem CEM II/B-M (S-LL) 32,5 R (Mokrá), opět u obou druhů kameniva – s kamenivem 
čedič Bílčice pokles o 46,7 % a s kamenivem Liapor o 52,9 %, po teplotním zatížení na 800 
ºC.  Rychlost  impulzů  s  rostoucím  teplotním  zatížením  klesala,  což  je  způsobeno  větším 
porušením betonu, hlavně trhlinami uvnitř zkušebních těles. Nejvyšší změny rychlosti impulzů 
před a po teplotním zatížení u receptur s kamenivem čedič Bílčice nastalo u 4. receptury s 
CEM III/B 32,5 N-SV (Holcim), a to o 54,6 %, a nejnižšímu poklesu rychlosti  impulzů došlo 
u 3. receptury s CEM II/B-S 32,5 R (Holcim), o 44,3 % po teplotním zatížení na 800 ºC. U 
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receptur  s  kamenivem  Liapor  byly  nejvyšší  změny  rychlosti  šíření  impulzů  před  a  po 
teplotním zatížení u 5. receptury s CEM I  42,5 R (Mokrá), o 52,3 %, a nejnižší pokles u 7.  
receptury s CEM II/B-S 32,5 R (Holcim), o 41,4 % po teplotním zatížení na 800ºC. Rychlost 
šíření  impulzů  byla  u  receptur  s  kamenivem čedič  Bílčice  o  něco  vyšší  než  u  receptur  s 
kamenivem Liapor. Viditelné trhliny byly pozorovány po teplotním zatížení na 660 ºC a 800 
ºC. Z grafu je patrné, že více trhlinek se tvoří u receptur s kamenivem Liapor, než u receptur s 
kamenivem čedič Bílčice. A také lze pozorovat větší odprýskávání rohů  zkušebních těles u 
receptur  s  kamenivem Liapor.  Nejméně trhlinek bylo pozorováno u receptur  s   cementem 
CEM II/B-M (S-LL) 32,5 R (Mokrá). Maximální šířka trhlin se pohybovala od  0,01 mm do 
0,2 mm. Nejširší  maximální trhliny se objevovaly u receptur s cementem CEM I  42,5 R 
(Mokrá)  a  CEM III/B 32,5 N-SV (Holcim).  Nejmenší  maximální  trhliny  se objevovaly  u 
receptur s cementem CEM II/B-S 32,5 R (Holcim).
Z vybraných druhů cementů nejhůře odolává působení vysokých teplot cement CEM I 
42,5 R (Mokrá). Má nejvyšší poklesy pevností, tvoří se hodně trhlin na povrchu zkušebních 
těles po vyšším teplotním zatížení a má nejširší maximální trhliny. Nejlépe odolávají cementy 
CEM II/B-M (S-LL) 32,5 R (Mokrá) a CEM II/B-S 32,5 R (Holcim). U receptur s kamenivem 
čedič Bílčice se lépe chová při působení vysokých teplot cement CEM II/B-M (S-LL) 32,5 R 
(Mokrá), jak při poklesu pevnosti v tlaku, tak v tahu za ohybu, tvoří se nejméně trhlin na 
povrchu zkušebních těles po teplotním zatížení na 660 ºC a 800  ºC. U receptur s kamenivem 
Liapor se nejlépe při působení vysokých teplot chová cement CEM II/B-S 32,5 R (Holcim), a 
to jak v poklesu pevnosti v tlaku, tak i tahu za ohybu, , i při rychlosti impulzů, tvorbě trhlin na 
povrchu zkušebních těles a v maximální šířce trhlin.
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5. ZÁVĚR
V rámci  diplomové  práce  bylo  řešeno  chování  cementových  betonů  při  působení 
vysokých teplot se zaměřením na sledování vlivu vybraných druhů kameniva a vybraných 
druhů cementů na různé fyzikálně-mechanické vlastnosti. 
 V teoretické části je popsáno, jak se prokazují požárně technické vlastnosti stavebních 
hmot a konstrukcí, jako byl kdysi používán stupeň hořlavosti stavebních hmot dle ČSN 73 
0862 (do 31. 12. 2003), a dnes používané třídy reakce na oheň dle ČSN EN 13501-1. Dále 
jsou popsány nominální teplotní křivky pro modelování vývoje požár dle ČSN EN 1991-1-2. 
Je  zde  probrána  problematika  chování  jednotlivých  složek  betonu  při  působení  vysokých 
teplot – na cementovou matrici a na kamenivo v betonu. 
Cílem  experimentální  části  je  studium  chování  cementových  betonů  při  působení 
vysokých teplot se zaměřením na sledování vlivu kameniva a typu cementu.
Při  působení  vysokých teplot  se  oba druhy zvoleného kameniva chovají  dobře.   V 
případě poklesů objemových hmotností nastaly menší změny u receptur s kamenivem čedič 
Bílčice. Větší objemové změny před a po teplotním zatížení u receptur s kamenivem Liapor se 
dá zdůvodnit tím, že Liapor má více pórovitou strukturu a tedy větší obsah vody a při míchání 
byly v případě kameniva Liapor frakce nasáknuté vodou. Proto i větší změny objemových 
hmotností před a po teplotním zatížení. V případě pevností byly větší poklesy u receptur s 
kamenivem Liapor.  U receptur  s  kamenivem čedič  Bílčice  byl  dokonce  pozorován  nárůst 
pevností  po  teplotním zatížení  na  200  ºC.  To je  způsobeno  odpařováním volné  a  z  části 
fyzikálně vázané vody, což přispívá k částečnému zvýšení pevností a dále nehydratovanými 
jádry cementu, které také pozitivně ovlivňují pevnost v tlaku. Rychlost šíření impulzů byla u 
receptur s kamenivem čedič Bílčice o něco vyšší než u receptur s kamenivem Liapor. Což je 
způsobeno méně pórovitou strukturou kameniva čedič, a tudíž čas průchodu tímto materiálem 
je kratší, a z toho vyplývá větší rychlost šíření impulzu ultrazvuku. Ze zvolených cementů 
nejhůře odolává působení vysokých teplot cement CEM I  42,5 R (Mokrá). Jeho pevnosti v 
tlaku se nejvíce snižují se vzrůstajícím teplotním zatížením. Taktéž u pevností v tahu za ohybu. 
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Byly zde i největší změny rychlosti šíření vln ultrazvuku. Lépe se chovaly receptury s cementy 
CEM II/B-M (S-LL) 32,5 R (Mokrá) a CEM II/B-S 32,5 R (Holcim). 
U receptur  s  kamenivem čedič Bílčice se lépe chová při  působení  vysokých teplot 
cement CEM II/B-M (S-LL) 32,5 R (Mokrá) a u receptur s kamenivem Liapor se nejlépe při 
působení vysokých teplot chová cement CEM II/B-S 32,5 R (Holcim).
Z experimentální části vyplývá, že pro působení vysokých teplot je nejméně vhodný 
cement CEM I 42,5 R (Mokrá) a nejvíce vhodné jsou cementy směsné - CEM II/B-M (S-LL) 
32,5 R (Mokrá) a CEM II/B-S 32,5 R (Holcim). 
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Tab. 27 Pevnost v tahu za ohybu receptur s kamenivem čedič Bílčice
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